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1.1. Conceptos básicos 
 
Se entiende por residuo todo material que es destinado al abandono por su 
productor o poseedor, pudiendo resultar de un proceso de fabricación, 
transformación, utilización, consumo o limpieza.  
 
Los residuos pueden clasificarse en sólidos, líquidos y gaseosos, de acuerdo a 
su estado físico.  
 
Agregándose los residuos pastosos, que comúnmente aparecen como producto 
de las actividades humanas.  
 
1.2. Clasificación de los residuos sólidos  
 
Los residuos sólidos han sido clasificados de diversas maneras. 
Estructuralmente mantienen ciertas características desde su origen hasta su 
disposición final. Los diferentes usos de los materiales, su biodegradabilidad, 
combustibilidad, reciclabilidad, etc., juegan un papel importante en la 
percepción de quien los clasifica, presentándose algunas discrepancias entre 
una u otra clasificación.  
 
Tratando de respetar la estructura química, el origen y destino final potencial 
de los residuos sólidos, se presenta la siguiente clasificación:  
 
  
a) Residuos sólidos orgánicos: Son los materiales residuales que en 
algún momento tuvieron vida, formaron parte de un ser vivo o derivan 
de los procesos de transformación de combustibles fósiles.  
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- Putrescibles 
 
Son los residuos que provienen de la producción o utilización de materiales 
naturales sin transformación estructural significativa. Por ello y por su grado de 
humedad mantienen un índice alto de biodegradabilidad: residuos forestales y 
de jardín, residuos animales, residuos de comida, heces animales, residuos 
agropecuarios y agroindustriales, entre otros.  
 
- No putrescibles  
 
Residuos cuyas características biológicas han sido modificadas al grado que en 
determinadas condiciones pierden su biodegradabilidad. Comúnmente son 
combustibles.  
 
 Naturales La condición determinante de la pérdida de 
biodegradabilidad es la falta de humedad: papel, cartón, textiles de 
fibras naturales, madera, entre otros.  
 
 Sintéticos Residuos no biodegradables altamente combustibles, 
provenientes de procesos de síntesis petroquímica: plásticos, fibras 
sintéticas, entre otros.  
 
 
b) Residuos sólidos inertes: Residuos no biodegradables ni combustibles 
que provienen generalmente de la extracción, procesamiento o 
utilización de los recursos minerales: vidrio, metales, residuos de 
construcción y demolición de edificios, tierras, escombros, entre otros.  
c) Los dos tipos de residuos anteriores pueden ser peligrosos o no 
peligrosos. Quedan definidos por una o más de las características de 
Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad y 
Biológico Infeccioso. Por sus características físicas, químicas o biológicas 
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pueden o no ser acoplados a procesos de recuperación o transformación, 
y en casos extremos tratarse para su incineración o confinamiento 
controlado.  
 
Independientemente de su origen o estructura, los residuos sólidos son 
factibles de reutilizarse, recuperarse o reciclarse. La tecnología disponible, el 
nivel de concienciación y los recursos legales son factores decisivos para llevar 
a cabo algún método de gestión. La disponibilidad de recursos económicos 
juega un papel importante, pero estos no deben ser determinantes para lograr 
la gestión de los residuos sólidos de una forma que armonice con el medio 
ambiente y la salud pública.  
 
De acuerdo a la fuente generadora, estos pueden ser:  
 
 Residuos Sólidos Urbanos  
 Residuos de Construcción (residuos sólidos inertes)  
 Residuos Agropecuarios  
 Residuos Clínicos o Sanitarios  
 Residuos Sólidos de Depuradoras de Agua (lodos)  
 Residuos de Incineración  
 Residuos Industriales  
 
1.3. Generación de residuos plásticos 
 
1.3.1. Características generales 
 
Fuente Instalaciones, actividades o localización donde 
Tabla 1. Fuentes de residuos plásticos en la comunidad 
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se generan 
Doméstica 
Viviendas aisladas y bloques de baja, mediana y 
elevada altura, etc., unifamiliares y multifamiliares 
Comercial 
Tiendas, restaurantes, mercados, edificios de 
oficinas, hoteles, moteles, imprentas, gasolineras, 
talleres mecánicos, etc. 
Institucional 
Escuelas, hospitales, cárceles, centros 
gubernamentales, etc. 
Servicios municipales 
(excluyendo plantas de 
tratamiento) 
Limpieza de calles, parques y playas, otras zonas de 
recreo. 
Residuos sólidos urbanos Todos citados 
Industrial 
Construcción, fabricación ligera y pesada, refinerías, 
plantas químicas, centrales térmicas, demolición. 
Agrícola 
Cosecha de campo, árboles frutales, viñedos, 
granjas, etc. 
 
 
 
Doméstico y comercial 
 
Los residuos sólidos domésticos, consisten en residuos sólidos orgánicos 
(combustibles) e inorgánicos (incombustibles) de zonas residenciales y de 
establecimientos comerciales. 
Típicamente la fracción orgánica de los residuos sólidos domésticos y 
comerciales está formada por materiales como residuos de comida, papel de 
todo tipo, cartón, plásticos de todos los tipos, textiles, goma, cuero, madera y 
residuos de jardín. La fracción inorgánica está formada por artículos como 
vidrio, cerámica, latas, aluminio, metales férreos, suciedad. Si los 
componentes de los residuos no se separan cuando se desechan, entonces la 
mezcla de estos residuos se conoce como residuos sólidos urbanos (RSU) 
domésticos y comerciales no seleccionados. 
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Los residuos que se descomponen rápidamente, especialmente en un clima 
templado, también se conocen como residuos putrefactibles. La fuente 
principal de residuos putrefactibles es la manipulación, la preparación, la 
cocción y la ingestión de comida. Frecuentemente, la descomposición 
conducirá al desarrollo de olores molestos y a la reproducción de moscas. 
 
Los materiales plásticos encontrados en los residuos sólidos urbanos se sitúan 
dentro de las 7 categorías siguientes: 
 
• Polietileno tereftalato (PET/1). 
• Polietileno alta densidad (PE-HD/2). 
• Policloruro de vinilo (PVC/3). 
• Polietileno baja densidad (PE-LD/4). 
• Polipropileno (PP/5). Poliestireno (PS/6). 
• Otros materiales plásticos laminados (7). 
 
El tipo de recipiente plástico puede identificarse por el numero de código (de 1 
a 7, ambos incluidos) moldeado al fondo del recipiente. Plástico mezclado es el 
término utilizado para la mezcla de tipos individuales de plásticos encontrados 
en los residuos sólidos urbanos. 
Clases de plásticos:  
 
 Clasificación por composición química: 
 
Buscando este efecto, se han alterado los grupos CH2 que unen las cadenas de 
los polímeros, por ejemplo sustituyendo pares de átomos de hidrogeno por 
otros átomos se obtienen diferentes: 
 
- Los átomos de cloro dan el PVC 
- Los radicales benceno den el PS 
- Los radicales metilo dan el PP 
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 Clasificación por comportamiento al calor: 
 
- Termoestables: Plásticos que se mezclan y moldean en la forma deseada y 
luego se calientan para fijar su forma. (Nomenclatura 7) 
- Termoplásticos: Son materiales que pueden fundirse o reblandecerse en su 
forma polimérica a baja temperatura son quebradizos, pero al ir aumentando 
su temperatura y al llegan temperatura de transición. (Nomenclatura del 1 – 
6). 
 
Plástico 
Propiedade
s generales 
Apariencia 
Combustibili
dad 
Propiedades 
fisiológicas 
Aplicaciones 
más 
comunes 
Tereftalato de 
polietileno (PET):1 
-Alta 
resistencia 
mecánica 
- Alta rigidez 
-Buena 
estabilidad 
dimensional 
-Magnificas 
propiedades 
tribologicas 
(fricción y 
desgaste) 
-Buenas 
propiedades 
eléctricas y 
regulares 
propiedades 
dieléctricas 
-Alta 
resistencia 
química 
-Más denso 
que el agua 
-Transparente, 
verde o ámbar 
-Presenta buen 
brillo superficial 
-Las láminas 
son transportes 
-Productos sin 
costuras 
-Arde con 
hollín y llama 
amarillo-
naranja, gotea 
y produce olor 
aromático 
dulce 
- Irritable al 
olfato 
Se considera 
fisiológicame
nte inertes 
-Envases 
-
Electrodomésti
cos 
-Maquinaria 
 
Polietileno de alta 
densidad(PEAD) ó 
HDPE:2 
-Alta 
resistencia 
química 
-No absorbe 
humedad 
-Buenas 
propiedades 
eléctricas 
-Alta 
resistencia al 
impacto 
-No se rompe 
al doblado 
-Alta 
resistencia 
-Su coloración 
natural es 
blanca lechosa. 
-Muy bajo brillo 
-Se puede teñir 
en cualquier 
tono opaco 
-Arde con 
llama azulada, 
funde y gotea 
al arder 
-Genera olor a 
parafina 
Inodoro, 
insípido e 
indiferente 
fisiológicame
nte. Esta 
autorizado su 
uso para 
alimentos 
-Envases y 
paquetes 
-Electrotecnia 
-Construcción 
-Transporte 
-Diversos 
Tabla 2. Características Generales de los Plásticos. 
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mecánica, 
rigidez y 
dureza 
Cloruro de 
Polivinilo (PVC) 
Rígido ó V:3 
-Quebradizo 
a bajas 
temperaturas 
-
Transparente 
-Buenas 
propiedades 
eléctricas 
para 
aplicación de 
voltaje y 
frecuencias 
bajas 
-
Autoextingui
bles al 
retirarles la 
llama 
-Más denso 
que el agua 
-Puede 
fabricarse 
transparentes.Ti
ene color en 
transparente y 
en opaco 
-Las botellas 
tienen costura y 
las señal del 
molde por 
soplado tienen 
semejanza a 
una sonrisa 
-Olor típico a 
ácido 
clorhídrico 
El contenido 
de monómero 
esta limitado 
< 1ppm para 
envasado de 
alimentos 
-Envases y 
paquetes 
-Construcción 
-Electrotecnia 
 
Cloruro de 
polivinilo(PVC)flexi
ble:3 
-Flexible 
ajustable en 
un amplio 
margen 
-Tenacidad 
muy 
dependiente 
de la 
temperatura 
-Translucido 
a 
transparente 
-Buenas 
propiedades 
eléctricas 
para 
aplicación de 
voltajes y 
frecuencias 
bajas 
-Resistente a 
químicos 
dependiendo 
de la 
formulación y 
la 
temperatura 
-Transparentes 
-Coloreado en 
translucido u 
opaco 
-Llama verde 
en presencia 
de cobre 
Solo algunos 
plastificantes 
están 
autorizados 
para contacto 
con 
alimentos, 
juguetería y 
vestuarios 
-Construcción 
-Electrotecnia 
-Agricultura 
 
Polietileno de Baja 
Densidad (PEBD) ó 
LDPE:4 
-Alta 
tenacidad 
-Alta 
resistencia al 
impacto 
-Alta 
flexibilidad 
-Facilidad de 
proceso 
-Buena 
transparencia
-Flota en el 
agua 
-Buenas 
propiedades 
eléctricas 
-Solo en 
láminas 
delgadas llega a 
ser casi 
transparente. 
-Coloreado en 
translúcido u 
opaco 
-Arde con 
llama azulada 
-Funde, gotea 
y genera olor 
a parafina ni 
ardor 
Indiferente. 
En la mayoría 
de casos se 
ha autorizado 
su contacto 
con alimentos 
- Envase y 
paquetes 
-Electrotecnia 
-Construcción 
-Agricultura 
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Polipropileno 
(PP) ó PP:5 
-Buena 
resistencia 
eléctrica 
-Posee baja 
permeabilida
d al agua 
-Flota en el 
agua 
-No se afecta 
por ataque 
de hongos o 
bacterias 
-Fácilmente 
coloreado y 
buena 
resistencia a 
la fatiga 
-Resistente 
al ataque 
químico 
-Su tonalidad 
natural va 
desde 
ligeramente 
transparente 
hasta opaca 
-Puede teñir en 
muchos colores 
-Arde con  
llama azulada 
-Genera olor a 
parafina y 
aceite 
quemado 
-Inodoro 
insípido. 
Idóneo para 
muchos usos 
del sector 
alimenticio y 
farmacéutico. 
Inocuo 
-Envases y 
paquetes 
-Transporte 
-Maquinaria y 
automoción 
-Artículos 
domésticos 
-
Electrodomésti
cos 
-Construcción 
 
Poliestireno PS ó 
PS:6 
- Alta rigidez 
y dureza 
-Alta 
transparencia 
-Muy buenas 
propiedades 
eléctricas y 
dieléctricas 
-Poca 
absorción de 
agua 
-Superficie 
muy brillante 
-Más denso 
que el agua 
 
-Transparente 
con alto brillo 
superficial 
-Coloreado en 
todos los tonos, 
en translucido y 
opaco 
-Arde bien, 
con llama que 
genera humo 
denso, sin 
gotear 
-Olor a 
estireno 
-No ofrece 
inconveniente
s 
-Se usa en 
alimentos 
dependiendo 
de la 
concentración 
de volátiles 
-Industria del 
envase 
-Artículos 
domésticos 
 
Poliestireno 
expandido PS ó 
PS:6 
-Muy ligero 
de peso 
-Alta 
resistencia al 
calor 
-Tenacidad a 
la 
compresión 
Rígido 
-Se deforma 
de manera 
permanente 
-Alta 
resistencia al 
calor 
Flota en el 
agua 
-Forma de 
perlas 
expandibles de 
varios tamaños 
para la 
elaboración de 
artículos de 
paredes muy 
gruesas y bajo 
peso 
-En general es 
similar a la del 
plásticos 
compacto 
-Gotea al 
arder 
-No ofrece 
inconveniente
s 
-Industria del 
envase 
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1.4. Composición del plástico en los 
residuos sólidos 
Industrias 
Plásticos en sus operaciones 
Rango 
(% peso) 
Comida y productos asociados 0-5 
Productos de fábricas de tejidos 3-10 
Ropa y otros productos elaborados 0-2 
Madera y productos de madera 0-2 
Muebles, madera 0-2 
Muebles metal 0-2 
Papel y productos asociados 0-2 
Impresión y edición 0-2 
Productos químicos y productos 
relacionados 
5-15 
Refinería de petróleo e industrias 
relacionadas 
10-20 
Goma y diversos productos plásticos 10-20 
Cuero y productos de cuero 0-2 
Productos de piedra, arcilla y vidrio 0-2 
Industrias primarias de metal 2-10 
Productos fabricados de metal 0-2 
Maquinaria (no eléctrica) 1-5 
Eléctrica 2-5 
Equipamiento de transporte 2-5 
Instrumentos de utilización 
profesional y científica 
5-10 
Fabricación miscelánea 5-15 
Tabla 3. Datos típicos sobre la distribución de los residuos sólidos 
generados por las mayores industrias, excluyendo materiales reciclados. 
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1.4.1. Materiales habitualmente separados de los 
plásticos 
 
Los plásticos pueden ser clasificados en dos categorías generales: fragmentos 
limpios de calidad comercial y desechos usados. Los tipos de plásticos usados 
que más frecuentemente son reciclados son el polietileno tereftalato (PET / 1), 
que se usa para la fabricación de botellas de bebidas no alcohólicas y el 
polietileno de alta densidad (PE - HD / 2), utilizado para recipientes de leche y 
agua y para botellas de detergentes. 
Las características generales y usos de los plásticos pueden verse en la Tabla 
anterior. 
 
 
 
1.5. Consideraciones 
1.5.1. Para la recolección de los plásticos 
 
Para la recolección y el funcionamiento de la planta, nos enfocaremos en dos 
campos: 
a. Disposición de contenedores. 
 
Estos contenedores se dispondrán en las fuentes domésticas, comerciales e y 
algunas institucionales. 
 
Algunas características de estos contenedores son: 
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- De color azul según Norma Técnica Icontec, característico para identificación 
del plástico. 
- Logo de identificación de reciclaje en la parte superior de este. 
- Diseñados transparentes  para identificar lo que se echa en su interior. 
 
b. Empresas recicladoras. 
 
Se contratará el servicio de estas entidades una vez embalado el material con 
el fin de que lo compren y posteriormente lo reciclen 
 
1.5.2. Para el diseño 
 
Los materiales compuestos de polímeros entrañan una mayor complejidad de 
diseño que los homopolímeros. La mayoría de los materiales compuestos 
varían según el tiempo que están bajo carga, la velocidad de carga, pequeños 
cambios de temperatura, composición de matriz, forma de materia, 
configuración de refuerzo y método de fabricación. Estos materiales se pueden 
diseñar de forma que sean isótropos, cuasisótropos o anisótropos, según las 
necesidades de utilización, utilizando ordenadores para el diseño, ingeniería y 
controlando la fabricación. 
Para las consideraciones de diseño es necesario mirar las ventajas y 
desventajas del material de estudio, el plástico, comparando sus propiedades 
con otro tipo de material en este caso, el metal. 
 
Propiedades de los plásticos 
 
Favorables Desfavorables 
Tabla 4. Ventajas y desventajas 
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Ligereza Menor resistencia 
Mejor resistencia química y a la 
humedad 
Expansión térmica mucho más alta 
Mayor resistencia al impacto y la 
vibración 
Mayor susceptibilidad de fluencia, Flujo en frío 
y deformación bajo carga 
Transparencia a la translucidez Menor resistencia química 
Tendencia a la absorción de la 
vibración y del sonido 
Mayor susceptibilidad a baja temperatura 
Mayor resistencia a la abrasión y 
el desgaste 
Mayor blandura 
Auto lubricación Menor ductibilidad 
Mayor facilidad de fabricación 
Tendencia al cambio de dimensiones con 
absorción de humedad y disolventes 
Capacidad de llevar integrado el 
calor 
Inflamabilidad 
Tendencia a la reducción de los 
costos 
A veces degradación por la radiación 
ultravioleta 
Consolidación de piezas Mayor costo por centímetro cúbico 
Menor costo por pieza acabada  
 
Propiedades favorables y desfavorables: 
 
1. Son flexibles 
2. No son conductores eléctricos 
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3. Son aislantes térmicos 
4. Se conforman por la aplicación de calor y presión 
 
Además de todo lo expuesto anteriormente existen consideraciones básicas 
como lo son: 
 
Excepciones 
Rigidez y mayor estabilidad 
de dimensiones 
Epóxidos, reforzados con vidrio, poliésteres y 
fenóicos, iguales que los aceros 
Mayor relación resistencia 
masa 
Poliesteres orientados> que acero laminado en frío 
Precio 
Nylon menor que latón, acetal menor que el zinc, 
acrílico menor que el acero inoxidable 
Tenacidad a temperaturas 
bajas 
Acrílico 
Combinaciones plástico 
metal, mayor  aplicaciones 
Estratificado de metal vinilo, vinilo plomo, poliésteres 
metalizados 
Conductor eléctrico, térmico 
o magnético 
Plásticos con cargas metálicas 
Combinaciones plástico-
metal, equilibrio deseado de 
propiedades 
Engranajes con punzón de hierro colado y dientes de 
Nylon, tren de engranaje con parte de acero y 
fenólico, soporte giratorios con ejesde metal y 
carcaza de Nylon 
 
 
 Consideraciones sobre le material 
 
a) Medio ambiente: 
 
- Resistencia a la corrosión: es la habilidad de un material para resistir el 
medio ambiente que lo rodea. 
Tabla 5. Excepciones 
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- Resistencia a la temperatura: Resistencia a la oxidación, expansión térmica, 
conductividad térmica, creep (deformación lenta y progresiva bajo esfuerzo y 
bajo temperatura constante.) 
 
b) Características eléctricas: 
 
- Resistencia electromagnética: Protección de interferencia electromagnética. 
- Capacidad aislante 
 
c) Características químicas: 
 
- Resistencia química: habilidad de ser permeable, semipermeable o no 
permeable a sustancias químicas dependiendo de la composición molecular. 
 
d) Factores mecánicos: 
 
- Resistencia mecánica: habilidad de un material para resistir esfuerzos sin 
deteriorarse o romperse. 
- Resistencia a la fluencia: separa el comportamiento elástico del plástico de 
una materia 
- Resistencia a la tensión: índice de la calidad del material 
- Modulo de elasticidad: Índice de la resistencia de materiales a la deflexión 
- Dureza: Índice de resistencia la desgaste del material a la abrasión. 
- Resistencia al impacto: tendencia hacia la fractura. 
- Tenacidad a la fractura: Habilidad del material para resistir y una fractura 
 
e) Economía: 
 
- Esta es la última fase para la selección de un material ya que muchas 
propiedades de los plásticos superan el inconveniente del precio. 
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 Consideraciones sobre el diseño: 
 
a) Aspecto 
 
- Consumidor: Este es el que califica el diseño, color, propiedades ópticas y 
acabado superficial. 
- Moldeo: Antes de moldear la pieza, hay que meditar sobre su diseño para 
garantizar la mayor combinación de propiedades mecánicas, eléctricas y 
teóricas. Se busca un determinado grosor de la pared y del plástico. 
 
b) Limitaciones de diseño 
 
 Se refiere a las herramientas y al tratamiento en la producción del plástico, las 
cuales influyen bastante en las propiedades y la calidad de todos los productos 
de plástico. 
 
 Consideraciones de producción 
 
a) Procesos de fabricación 
 
b) Contracción del material 
 
- Causada por la perdida de disolventes, plastificantes y humedad durante el 
moldeo, junto con la reacción química de polimerización. 
 
c) Tolerancias 
 
d) Diseño del molde 
 
- Íntimamente relacionado con la producción, esta el moldeo del producto y 
finalmente con el diseño del molde para producirlo. 
- Pruebas de comportamiento 
Proyecto de gestión y tratamiento de los aspectos ambientales originados en una industria química que 
comercializa plástico 
 
 - 23 - 
1.6. Propiedades físicas y químicas de los 
residuos plásticos 
1.6.1. Propiedades Físicas 
a) Peso especifico y Contenido de Humedad: 
 
b) Tamaño de partícula y distribución del tamaño 
Los datos típicos sobre la distribución del tamaño de los componentes 
individuales en los plásticos se presentan en la figura No. 1 (ver Anexo 1) 
 
 
 
 
1.6.2. Propiedades Químicas 
a) Análisis Físico: 
Se realizan los siguientes ensayos, para el análisis físico: 
 Humedad (perdida de humedad cuando se calienta a 105 ° C 
durante una hora) 
 
Peso específico 
(kg/m3) 
Contenido de Humedad (% en 
peso) 
Rango Típico Rango Típico 
Plástico (no 
compactados) 
42-131 65 1-4 2 
Compactados 178-415 300   
Tamaño típico del Plástico, cm 
Rango Típica 
5-35 20 
Tabla 6. Dato típico sobre le peso especifico y contenido en 
humedad para los plásticos. 
Tabla 7. Distribución típica del tamaño del 
plástico 
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 Materia volátil (perdida de peso adicional con la ignición a 950 °C 
en un crisol cubierto.) 
 Carbono fijo (residuo combustible que permanece después de 
retirar la materia volátil.) 
 Ceniza (peso del residuo después de la incineración en un crisol 
abierto). 
 Análisis próximo, porcentaje en peso 
Contenido energético, 
Kcal/kg 
Plásticos Humedad 
Material 
Volátil 
Carbón 
Fijo 
No 
combustible 
Como 
recogidos 
Seco 
Seco y 
libre de 
cenizas 
Plásticos 
(mezclados) 
0,2 95,5 20 2,0 7,834 7,995 8,902 
 
b) Punto de fusión de la ceniza: es la temperatura en la que la ceniza 
resultante de la incineración de residuos se transforma en sólido 
(escoria) por la fusión y la aglomeración. 
La temperatura típica de fusión para la formación de escoria de residuos de 
plásticos oscila entre 1100 ° C y 1200° C. 
 
c) Análisis elemental de los componentes del plástico. 
El análisis normalmente implica la determinación del porcentaje de C 
(carbono), H (hidrogeno), O (oxígeno), N (nitrógeno), S (azufre) y cenizas.  
 Porcentaje en peso (base seca) 
Plásticos Carbono Hidrógeno Oxígeno Nitrógeno Azufre Cenizas Cloro 
Tabla 8. Análisis próximo y datos energéticos típicos para algunos 
plásticos encontrados en los Residuos Sólidos domésticos, 
comerciales e industriales. 
 
Tabla 9. Datos típicos sobre el análisis elemental de los 
componentes combustibles en los plásticos. 
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Tabla 10. Valores típicos de residuos inertes y 
contenidos energético de los plásticos. 
Plásticos 
(mezclados) 
60 7,2 22,8 - - 10 - 
PET 68 17 14 0,2 0,1 0,7 - 
PEAD 75,1 12,4 - 1,4 1,6 9,5 - 
PEBD 85,2 14,2 - 0,1 0,1 0,4 - 
P.V.C. Rígido 45,2 5,6 1,6 0,1 0,1 2 45,4 
P.V.C. Flexible 53 10,6 3,2 0,1 0,1 3 30 
P.P 70,3 21,7 6,6 0,1 0,2 1,1 - 
P.S 87,1 8,4 4 0,2 - 0,3  
 
d) Contenido energético de los componentes de los residuos sólidos. 
 
El contenido energético de los componentes orgánicos en los plásticos se 
puede determinar: 
 
1) Utilizando una caldera a escala real como calorímetro 
2) Utilizando una bomba calorimétrica de laboratorio  
   
 
 
Rechazos Inertes (%) Energía, Kcal/kg 
Rango Típico Rango Típico 
6-10 10 6667-8889 7778 
 
3) Por cálculo, si se conoce la composición elemental. 
Para base seca (ver anexo 3) 
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Energía, Kcal/ kg = 7014,23 
 
1.7. Proceso para la recuperación 
1.7.1. Descripción del proceso 
 
Cálculos Anexo 2. 
 
A continuación se presenta el proceso de obtención de plástico reciclado a 
partir de los diferentes residuos plásticos que son utilizados en diferentes 
tareas diarias en los diversos sectores de la vida cotidiana, que después de ser 
utilizados, son dispuestos como material de desecho y vienen a parar en los 
diferentes rellenos sanitarios de la ciudad. 
En este proceso es posible formar esta cantidad de productos que son 
desechados, en diversos productos de gran utilidad en diferentes campos de 
aplicación como la industria, el hogar, la agricultura, la construcción, etc. 
 
El proceso de reciclaje de plásticos se divide en diferentes etapas: 
 
 Una etapa de recolección de la materia prima, que como ya se había 
comentado se realiza por medio de la distribución de los contenedores 
en diferentes puntos estratégicos de la ciudad y por la recolección del 
material por empresas. Este material va a una bodega o centro de 
acopio destinado para el almacenamiento de este. 
 
 Una vez es almacenado el material, se continúa con la clasificación 
manual del material por parte de diferentes operarios de la planta 
destinados para esta labor. Esta clasificación se hace por características 
del material (por medio del tacto) o codificación internacional que esta 
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impreso en cada material y se separa el material que no sirve (piedras, 
polvo, etiquetas, etc.) esto significa un 2 % del peso total del material. 
El transporte del material se realiza por medio de una transportadora de 
banda o de cinta. 
 
 Este material se lleva al molino el cual es alimentado por medio de una 
tolva que se encuentra en la parte superior. En este proceso, el material 
es reducido a un tamaño de partícula especifico (1 cm) y además el 
molino tiene la característica de evaporar la cantidad de agua (está en 
una proporción de 0.2 % del peso total) que viene en el material para 
evitar inconvenientes a la hora de ser mezclados y problemas de 
corrosión en el tornillo de la extrusora. Esta reducción de tamaño se 
realiza por cada clase de material por separado. 
 
 Es almacenado el material hasta que sea requerido para su posterior 
procesamiento, ya que se tienen que ser mezclados con unas 
proporciones especiales para el determinado material que se quiere 
elaborar. 
 
 Se toman los porcentajes en peso de los materiales y se dosifican a una 
tolva que alimenta a una extrusora, que permite derretir el material 
utilizando un tornillo de extrusión con el fin de homogeneizar la masa 
fundida. A continuación esta, masa fundida se limpia, haciéndola pasar 
por una criba fina que separa las impurezas sólidas restantes. 
 
 Después que el material se encuentra fundido, se hace pasar dicha masa 
a través de una boquilla a diferentes moldes con la especificación en 
cuanto a la forma del producto que se desea y se enfría en un baño de 
agua. 
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 El agua utilizada para el enfriamiento del producto, es reconducida a una 
torre de enfriamiento, donde es nuevamente recirculada al proceso para 
utilizarla como agua de enfriamiento del producto que ha salido de la 
extrusora y posterior moldeado. 
 
 Ya obtenidas las diferentes piezas, se fabrican los distintos productos 
que sirven para una gran variedad de usos y aplicaciones a nivel 
industrial, en el hogar y para el comercio. Entre los productos que se 
pueden obtener a partir de plástico reciclado están las mesas, camas, 
bolardos, casas, y todos los productos que puedan sustituir de una u 
otra forma la madera. 
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1.7.2. Diagrama de flujo 
1.7.2.1. Bloques 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Planta 
Almacenamiento 
PET 120 Kg/h 
PEAD 120 Kg/h 
PEAD 60 Kg/h 
P.V.C. Rígido 30 Kg/h 
P.V.C. Flexible 30kg/h 
P.P 120 kg/h 
P.S 120 kg/h 
Material total 600 Kg 
 
PET 117,365 Kg/h 
PEAD 117,365Kg/h 
PEAD 58,682 Kg/h 
P.V.C. Rígido 29,341 Kg/h 
P.V.C. Flexible 29,341kg/h 
P.P 117,365kg/h 
P.S 117,365 kg/h 
 
PET 117,6 Kg/h 
PEAD 117,6Kg/h 
PEAD 58,8 Kg/h 
P.V.C. Rígido 29,4 Kg/h 
P.V.C. Flexible 29,4kg/h 
P.P 117,6 kg/h 
P.S 117,6 kg/h 
Acopio del material Selección y limpieza del 
material 
Molienda de plástico 
Vapor 
Almacenamiento 
Extrusión del material Moldeo del 
plástico 
reciclado 
Enfriamiento del 
producto 
Plástico 
reciclado 
576 kg/h 
Residuos (piedras, polvo, etc.) 
Residuos 
11,779 kg 
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1.7.2.2. Básico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Almacenamiento 
Residuos (mugre, 
piedras, etc.) 
Transportadora de banda 
Tablones de 
plástico 
reciclado 
Molino de martillo 
Extrusor de 
tornillo 
Extrusor de 
tornillo 
Vapor 
Agua de enfriamiento 
Transporte de 
residuos plásticos al 
acopio 
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1.7.2.3. Diagrama de flujo de proceso 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Flujo (kg/h) 
 
 
Temperatura 
 
 
Balance de masa e 
energía 
 
 
Calor 
18 
Extrusor de 
tornillo Extrusor de 
tornillo 
3 18 576 
180 
180 
100 
Molino de martillo 
Almacenamiento 
∞ 
AIRE 
AIRE 
AGUA 
 
Bomba 
Agua de 
enfriamiento 
588 2 
1,117 
100 
Vapor 
12 kg/h 
Residuos (mugre, 
piedras, etc.) 
600 1 
Recepción de Plástico 
Reciclado 
Transportadora de banda 
200 
3 
Bomba 
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1.7.2.4. Balance de masa 
 
Tabla 11. Balance de masas (Rombo1) 
 Entrada Salida 
Residuo Plástico % Kg/h % Kg/h Material no deseado 
PET 20 120 20 117,6 2,4 
PEAD 20 120 20 117,6 2,4 
PEBD 10 60 10 58,8 1,2 
PVC Rígido 5 30 5 29,4 0,6 
PVC Flexible 5 30 5 29,4 0,6 
PP 20 120 20 117,6 2,4 
PS 20 120 20 117,6 2,4 
TOTAL 100 600 100 588 12 
 
Tabla 12. Balance de masa para el PET (Rombo 2) 
 Entrada + Agua Salida-Seco Agua 
 % Kg/h % Kg/h Kg/h 
C 67,9 79,808 68 79,808 - 
H 17 20 17 19,952 0,047 
O 14,1 17,6 14 16,432 0,188 
N 0,2 0,235 0,2 0,235 - 
S 0,1 0,117 0,1 0,117 - 
Cenizas 0,7 0,822 0,7 0,822 - 
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Total 100 117,6 100 117,365 0,235 
 
 
Tabla 13. Balance de masa para el PEAD (Rombo 2) 
 Entrada + Agua Salida-Seco Agua 
 % Kg/h % Kg/h Kg/h 
C 74,95 88,141 75,1 88,141 - 
H 12,41 14,6 12,4 14,53 0,047 
O 0,16 0,188 - - 0,188 
N 1,4 1,643 0,4 1,643 - 
S 1,6 1,878 0,6 1,878 - 
Cenizas 9,48 11,19 9,5 11,19 - 
Total 100 117,6 100 117,365 0,235 
 
 
Tabla 14. Balance de masa para el PEBD (Rombo 2) 
 Entrada + Agua Salida-Seco Agua 
 % Kg/h % Kg/h Kg/h 
C 85,03 49,997 85,2 49,997 - 
H 14,21 8,356 14,2 8,332 0,024 
O 0,16 0,094 - - 0,094 
N 0,1 0,059 0,1 0,059 - 
S 0,1 0,059 0,1 0,059 - 
Cenizas 0,4 0,235 0,4 0,235 - 
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Total 100 58,8 100 58,682 0,118 
 
 
Tabla 15. Balance de masa para el PVC Rígido (Rombo 2) 
 Entrada + Agua Salida-Seco Agua 
 % Kg/h % Kg/h Kg/h 
C 45,11 13,262 45,2 13,262 - 
H 5,63 1,655 5,6 1,643 0,012 
O 1,75 0,516 1,6 0,469 0,047 
N 0,1 0,029 0,1 0,029 - 
S 0,1 0,029 0,1 0,029 - 
Cenizas 2 0,587 2 0,587 - 
Cl 45,31 13,32 45,4 13,32 - 
Total 100 29,4 100 29,34 0,059 
 
 
Tabla 16. Balance de masa para el PVC Flexible (Rombo 2) 
 Entrada + Agua Salida-Seco Agua 
 % Kg/h % Kg/h Kg/h 
C 52,89 15,551 53 15,551 - 
H 10,62 3,122 10,6 3,122 0,012 
O 3,36 0,986 3,2 0,986 0,047 
N 0,1 0,029 0,1 0,029 - 
S 0,1 0,029 0,1 0,029 - 
Cenizas 2,99 0,880 3 0,880 - 
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Cl 29,94 8,802 30 8,802 - 
Total 100 29,4 100 29,34 0,059 
 
 
Tabla 17. Balance de masa para el PP (Rombo 2) 
 Entrada + Agua Salida-Seco Agua 
 % Kg/h % Kg/h Kg/h 
C 70,15 82,508 70,3 82,508 - 
H 21,7 25,515 21,7 25,515 0,047 
O 6,75 7,934 6,6 7,934 0,188 
N 0,1 0,117 0,1 0,117 - 
S 0,2 0,235 0,2 0,235 - 
Cenizas 1,1 1,291 1,1 1,291 - 
Total 100 117,6 100 117,6 0,235 
 
 
Tabla 18. Balance de masa para el PS (Rombo 2) 
 Entrada + Agua Salida-Seco Agua 
 % Kg/h % Kg/h Kg/h 
C 86,93 102,225 87,1 102,225 - 
H 8,42 9,906 8,4 9,859 0,047 
O 4,15 4,883 4 4,695 0,188 
N 0,2 0,235 0,2 0,235 - 
S - - - - - 
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Cenizas 0,3 0,352 0,3 0,352 - 
Total 100 117,6 100 117,6 0,235 
 
 
Tabla 19. Balance de masas en el Rombo 3 (máquina extrusora) 
 
Entrada Salida 
PET PEAD PEBD PVC Rígido 
PVC 
Flexible 
PP PS 
Plástico 
mezclado 
% Kg/h % Kg/h % Kg/h % 
Kg/
h 
% 
Kg/
h 
% Kg/h % Kg/h % Kg/h 
C 68 
39,1
68 
75,
1 
43,2
58 
85,
2 
24,5
38 
6,5
09 
6,5
09 
53 
7,6
32 
70,
3 
40,4
93 
87,
1 
50,1
70 
73,
53 
211,7
68 
H 17 
9,79
2 
12,
4 
7,14
2 
14,
2 
4,09
0 
5,6 
0,8
06 
10,
6 
1,5
26 
21,
7 
12,5
0 
8,4 
4,83
8 
14,
14 
40,69
4 
O 14 
8,06
4 
- - - - 1,6 
0,0
23 
3,2 
0,4
62 
6,6 
3,80
0 
4 
2,30
4 
5,1
6 
14,86
0 
N 
0,
2 
0,11
5 
1,4 
0,80
6 
0,1 
0,02
9 
0,1 
0,0
14 
0,1 
0,0
14 
0,1 
0,05
8 
0,2 
0,11
5 
0,4 1,151 
S 
0,
1 
0,05
8 
1,6 
0,92
2 
0,1 
0,02
9 
0,1 
0,0
14 
0,1 
0,0
14 
0,1 
0,11
5 
- - 0,4 1,152 
Ceniz
as 
0,
7 
0,40
3 
9,5 
5,47
2 
0,4 
0,11
4 
2 
0,2
88 
3 
0,4
32 
1,1 
0,63
4 
0,3 
0,17
6 
2,6 7,516 
Cl - - - - - - 
45,
4 
6,5
39 
30 
4,3
2 
- - - - 
3,7
7 
10,85
9 
Total 
10
0 
57,6 
10
0 
57,6 
10
0 
28,8 100 
14,
4 
10
0 
14,
4 
10
0 
57,6 
10
0 
57,6 100 288 
 
1.7.2.5. Balance de energía 
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Calor Ganado 
PET PEAD PEBD PVC Rígido PVC Flexible PP PS 
H(Kj) 
Mole
s 
(gr-
mol) 
H(Kj) 
Mole
s 
(gr-
mol) 
H(Kj) 
Mole
s 
(gr-
mol) 
H(Kj
) 
Mole
s 
(gr-
mol) 
H(Kj
) 
Mole
s 
(gr-
mol) 
H(Kj) 
Moles 
(gr-
mol) 
H(Kj) 
Mole
s 
(gr-
mol) 
C 
1914
9,09 
6650
,67 
2114
8,50 
7345
,08 
1199
6,25 
4166
,41 
3182
,07 
1105
,16 
3731
,30 
1295
,92 
19796,
93 
6875,
67 
2452
7,82 
8518
,75 
H 
2995
6,56 
9976 
2130
6,03 
7265
,00 
1221
7,61 
4166
,00 
2409
,21 
821.
50 
4560
,34 
1555
,00 
37344,
93 
1273
4,00 
1445
6,72 
4929
,50 
O 
755,8
5 
513,
46 
- - - - 
21,5
7 
14,6
6 
43,2
0 
29,3
4 
356,33 
242,0
6 
215,9
8 
146,
72 
N 20,73 8,39 
144,7
4 
58,6
8 
5,20 2,11 2,55 1,04 2,55 1,04 
10,320
,961 
4,18 20,70 8,39 
S 10,43 3,65 
167,5
4 
58,6
9 
5,26 1,84 2,59 0,91 2,59 0,91 35,50 7,34 - - 
H2
O 
35,50 
13,0
5 
35,05 
13,0
5 
17,83 6,56 8,91 3,28 8,91 3,28 3,11 13,05 35.50 
13,0
5 
H2
0 
(g
) 
3,11 
13,0
5 
3,11 
13,0
5 
6,20 6,56 
12,3
9 
3,28 
12,3
9 
3,28 3,11 13,05 3,11 
13,0
5 
To
tal 
4993
1,27 
 
4276
6,8 
 
2424
8,3 
     57529  
3922
1,22 
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1.8. Especificaciones y diseño de equipo 
1.8.1. Servicios Auxiliares 
 
 
Tabla 20. Servicios auxiliares comunes y datos necesarios para su 
especificación 
Servicio 
Servicio 
Proporci
onado 
Datos para especificación 
Temperatur
a 
Presión 
Concentraci
ón 
Car
ga 
tér
mic
a 
Cons
umo 
del 
servi
cio 
Flujo 
o 
capac
idad 
Entr
ada 
Entre
gada 
Entr
ada 
Entre
gada 
Entr
ada 
Entre
gada 
   
Torre de 
enfriami
ento 
Agua de 
enfriamie
nto 
√ √ c c c c c c √ 
Subesta
ciones 
eléctric
as 
Conversi
ón y 
distribuci
ón de la 
electricid
ad 
comprad
a 
       √  
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1.8.2. Equipos 
 
 
Tabla 21. Especificaciones de los equipos. 
 Equipos 
Características 
Transportadora 
de banda 
Características 
Molino de 
martillos alta 
velocidad 
(cuchillas) 
Intervalo de tamaños 
de equipos comunes. 
Diámetro o anchura, 
D(m) Longitud, L(m) 
0,5-2 
10-50 
Relación de 
reducción de típica 
máxima, R 
50 
2 
Capacidad Máxima de 
sólidos (m3/s) 
0,06 
Características de 
eficiencia. 
Intervalo de 
distribución de 
tamaño 
B 
Velocidad normal de 
transporte 
0,1-0,3   
Compatibilidad 
Sólidos polvorosos 
Material en terrones 
Sólidos librosos 
B 
A 
B 
Compatibilidad 
Sólidos duros 
Materiales abrasivos 
 
Abrasivos 
Materiales corrosivos 
Sólidos pegajosos y 
gomosos 
D 
D 
D 
  
Ambiente controlado D   
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Transporte al vacío 
Transporte hacia arriba 
o hacia abajo en el 
plano inclinado 
E 
B 
Elevación vertical 
Versatilidad de 
trayectoria 
X 
E 
  
Angulo de inclinación 
limitado 
Límite normal de 
temperatura 
(ºC, acero al carbono) 
30º 
300 
  
Consumo relativo anual 
Consumo de 
potencia(Kw) 
Moderado 
0,006 mL 
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CAPÍTULO 2.  
PREVENCIÓN DE LA   
CONTAMINACIÓN 
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2.1. Introducción1 
El término de prevención de la contaminación se emplea para describir la 
producción de estrategias y tecnologías que den como resultado la eliminación 
o reducción de los flujos desechos.  La U.S. Environmental Protection Agency 
(EPA) defina la prevención de la contaminación como “el uso de materiales, 
procesos o métodos que reduzcan o eliminen la creación de contaminantes o 
desechos en su fuentes de origen. Ello incluye los métodos para reducir el 
empleo de materiales peligrosos, energía, agua u otros recursos y 
procedimientos que protejan los recursos naturales a través de la conservación 
o de un uso más eficiente”. La idea en que se fundamenta el impulso de la 
prevención de la contaminación, es que es mucho más sensato que quien 
genere desechos no los produzca, en ves de tener que elaborar grandes 
programas para la calidad del medio ambiente. 
 
2.2. Beneficios de la prevención de la 
contaminación 
 
La prevención de la contaminación puede ayudar a lograr: 
 Mejorar “el resultado final” de su empresa 
 Cumplir con mayor facilidad con los reglamentos ambientales 
 Demostrar un compromiso proactivo para en verdad aspirar a tener un 
programa de prevención de la contaminación 
 
                                                                
1
  Capítulo extraído del Manual de Prevención de la Contaminación Industrial. Harry M. Freeman. Páginas 1- 
26 
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La prevención de la contaminación, es una estrategia de fuerza mayor por 
muchas razones. Si no se genera contaminación, entonces no existe 
contaminante que gestionar. De esta forma, se evitan problemas futuros tales 
como aquellos que se presentan cuando se descubre que una de las mayores 
fuentes de contaminación ambiental son los métodos de disposición o 
eliminación en tierra anteriormente aceptados. El prevenir la contaminación 
antes de que se presente también evita situaciones que podrían poner en 
peligro no sólo a los miembros de la comunidad, sino que además, a los 
trabajadores involucrados en la gestión de la contaminación. 
Uno de los mayores beneficios de la prevención de la contaminación es que, 
con frecuencia, constituye una solución en lo económico. Cuando los desechos 
se reducen o eliminan, el ahorro en costos de materiales da como resultado 
que puedan fabricarse más productos a partir del mismo material inicial. El 
examen cuidadoso del proceso de producción, necesario para planificar un 
método exitoso de prevención de la contaminación, puede conllevar una gran 
variedad de beneficios colaterales así como mejoras significativas en materia 
de conservación de  agua y energía y una mejor o más consistente calidad del 
producto. 
Las ventajas ambientales de los enfoques de la prevención de la contaminación 
incluyen el mejorar la efectividad, minimizar la incertidumbre, evitar las 
transferencias entre diversos medios y proteger los recursos. 
2.3.  Generalidades sobre las técnicas para 
prevenir la contaminación 
 
La fabricación de cualquier producto genera materiales de desecho líquidos, 
sólidos y (o) gaseosos. Además de que estos materiales representan un riesgo 
para el medio ambiente, son materiales y energía valiosos que se pierden en el 
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proceso de producción y exige una inversión significativa en el control de la 
contaminación. Por lo general, este control se basa en los métodos de manejo 
que se utilizan en “ el punto final de descarga” y “por la puerta trasera”, los 
cuales exigen gastos extras en horas de trabajo, energía, materiales y de 
capital. Dichos métodos retiran los contaminantes de una fuente, como el agua 
residual, pero los colocan en algún otro sitio, por ejemplo, en un relleno 
sanitario. 
El hecho de que haya aumentado el número de normas, de los gastos de 
desecho, de los costos por responsabilidad civil y la conciencia pública, ha 
forzado a los dirigentes gubernamentales e industriales a realizar un análisis 
más profundo de las tecnologías de control en “el punto final de descarga”. 
Muchas industrias se han percatado del valor de reducir los desperdicios 
durante el proceso de producción y, por ello, se plantean objetivos de 
administración ambiental más amplios en lugar de concentrarse de manera 
exclusiva en el control de la contaminación pues, con frecuencia, la reducción 
de los desperdicios no sólo redunda en beneficios económicos para las 
industrias, sino que mejora la calidad del medio ambiente. 
Muchas industrias han descubierto que los índices de generación de 
desperdicios pueden reducirse de manera significativa mediante algunos 
cambios operativos sencillos, mayor capacitación y mejor administración de los 
inventarios. 
Las técnicas de reducción de los desperdicios pueden aplicarse a cualquier 
proceso de producción, no importa si éste es tan sencillo como la elaboración 
de un “clip” o tan complejo como el ensamblado de un avión de combate F-16. 
Las técnicas disponibles, pueden ser desde simples cambios operativos hasta el 
equipo de recuperación más avanzado, pueden clasificarse en cuatro 
categorías principales: administración de inventarios, modificación de los 
procesos de producción, reducción del volumen de desperdicios y recuperación 
de los mismos. La amplitud de las categorías provoca cierta superposición en 
las clasificaciones, pero lo cierto es que, en la práctica, las técnicas de 
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reducción de desperdicios se utilizan combinadas entre sí, de manera que se 
logre el máximo efecto al menor costo. 
Es importante subrayar que la tecnología por sí sola no reduce el desperdicio, 
sino que ésta debe ir de la mano de obreros capacitados, motivados y 
facultados. A diferencia del manejo acostumbrado de los desperdicios en el 
punto final de descarga, las buenas estrategias de reducción dependen en gran 
medida de la participación de los empleados en lugar de tecnologías de 
tratamiento en “caja negra”. Así, el nivel de participación de la compañía, de 
los comités y de los empleados, tendrá tanto efecto en el éxito del programa 
como la elección de las tecnologías adecuadas. Será importante tener en 
mente este factor esencial a medida que se hable sobre los métodos para 
reducir los desperdicios. 
 
Administración de inventarios 
 Control de inventarios 
 Control de materias 
Modificación del proceso de producción 
 Procedimiento de operación y de mantenimiento 
 Cambio de materiales 
 Modificación del equipo de proceso 
Reducción de volumen 
 Separación en el origen 
 Concentración 
Recuperación 
 Recuperación in situ 
 Recuperación fuera de la planta 
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2.3.1. Administración de inventarios 
 
Una técnica importante para reducir los desperdicios consiste en ejercer un 
control adecuado sobre las materias primas, productos intermedios y finales y 
en los flujos de los desperdicios relacionados con la producción. En muchos 
casos, los desperdicios son sólo materias primas obsoletas o “fuera de 
especificaciones”, contaminadas o innecesarias; residuos de materiales de 
limpieza derramados o productos finales dañados. El costo de deshacerse de 
estos materiales incluye no sólo el costo de desecharlos, sino también el de las 
materias primas o productos perdidos. El costo de deshacerse de estos 
materiales representa una carga económica  muy grande para cualquier 
compañía.  
Los programas efectivos de administración de inventarios deben incluir el 
procesamiento del desecho, pues, el hecho de manejarlo como si fuera un 
producto, ayudará a reducirlo y a incrementar la posibilidad de recuperarlo. 
Muchas de las técnicas planteadas en esta sección pueden aplicarse tanto a 
materiales de desecho como a materias primas y a productos terminados. 
 
2.3.1.1. Métodos de control de inventarios 
 
Los métodos para control de inventarios varía desde la simple modificación de 
los procedimientos de ordenamiento hasta la adopción de las técnicas 
producción Just In Time (JIT). Muchas compañías pueden ayudar a reducir la 
generación de desperdicios al ampliar sus programas de administración de 
inventarios actuales y hacerlos más rigurosos. Este aumento de control tendrá 
un efecto significativo en las tres fuentes principales de desecho que se 
originan en un control inadecuado de inventarios, es decir: materia primas en 
exceso, caducas o en desuso. 
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1. Uno de los puntos clave del buen control de inventarios radica en 
adquirir sólo la cantidad de materias primas necesarias para una partida 
de producción o para un intervalo determinado. A menudo, los 
fabricantes deben deshacerse de las materias primas más sobrantes 
debido a que éstas caducan. Este problema puede disminuir si se aplican 
mejor los procedimientos de administración de inventarios existentes y 
si se hace que el personal del departamento de compras comprenda los 
problemas y costos que ocasiona el exceso de materiales. Asimismo, los 
ingenieros o químicos del personal encargado del medio ambiente deben 
evaluar las fechas de caducidad señaladas para las materias primas, en 
particular para los compuestos estables, a fin de verificar que el término 
de caducidad no se encuentre demasiado próximo. 
2. El siguiente paso para poner en práctica un programa de control de 
inventarios es la elaboración de procedimientos de revisión y aprobación 
para las materias primas adquiridas. El procedimiento de aprobación 
significa que todos los materiales de producción se evalúen para 
determinar si contienen elementos peligrosos y, de ser así, si éstos 
pueden sustituirse por otros que no lo sean. Una persona que tenga los 
suficientes conocimientos de química o un comité multidisciplinario, 
pueden diseñar los procedimientos de revisión. Con frecuencia, la 
información necesaria para la revisión se encuentra en las hojas de 
información sobre la seguridad del material (MSDS, Material Safety Data 
Shees) suministradas por el proveedor de sustancias químicas. Dos 
compañías que han establecido buenos programas de revisión de 
materiales son la IBM i la Hewleet-Packard. 
3. Lo más avanzado en procedimientos de control de inventarios es la 
manufactura just in time (JIT), de acuerdo con la cual, las materias 
primas pasan del andén de recepción al área de producción para que se 
utilicen de inmediato y el producto terminado se distribuya sin que 
medie almacenamiento alguno. El resultado es que no existen 
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inventarios ni de materias primas ni de productos terminados. La 
adopción de las técnicas just in time es un proceso complejo y no puede 
llevarse a cabo en cualquier instalación, pero puede reducir los 
desperdicios de manera significativa. 
 
2.3.2.  Modificación de los procesos de producción 
 
El hecho de mejorar la eficiencia de un proceso de producción puede reducir en 
forma drástica la producción de desperdicios desde su origen. De hecho, 
algunas de las técnicas más económicas para reducir los desperdicios son 
modificaciones sencillas y más o menos baratas de los procesos de producción. 
Las técnicas disponibles incluyen: 
 
 Mejora de los procesos de operación y mantenimiento actuales 
 Modificación de los materiales usados en la producción 
 Modificaciones de equipo más eficiente y más económico 
 
2.3.2.1. Cómo mejorar los procedimientos operativos 
 
Los procedimientos operativos mejorados son métodos bastante sencillos 
mediante los cuales se hace uso óptimo de las materias primas que se 
emplean en los procesos de producción. Tales métodos no son nuevos ni 
desconocidos, su adopción suele ser poco costosa e implica poco o ningún 
desembolso capitalizable. Por ejemplo, una empresa panificadora, instituyó 
una seria de cambios operativos como el lavado en seco, la instalación o 
modificación de bandejas recolectoras de gotas bajo el equipo de proceso, y 
mejores sistemas para la recolección y manejo del material de desperdicio. 
Estos modestos cambios dieron los siguientes resultados. 
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 Se disminuyó alrededor de un 30% el uso de limpieza 
 Se eliminó el basurero para desperdicios sólidos 
 La carga orgánica del agua residual se redujo en casi un 80% 
 Los ingresos aumentaron, pues la compañía vendió 2 359 000kg (5,2 
millones de libras) de sólidos al año a compañías dedicadas a la 
recuperación. 
 
Como primer paso, toda compañía que desee instituir operaciones mejoradas 
encaminadas a la prevención de la contaminación, deberá examinar sus 
procesos de producción y estudiar las formas de aumentar la eficiencia de los 
mismos. La revisión debe abarcar todos los segmentos del proceso, desde el 
punto donde se entregan las materias primas hasta el almacenamiento del 
producto terminado, pasando por la producción. 
En muchas instalaciones manufactureras existe un área importante, que a 
menudo se pasa por alto o no se le da la atención que merece; se trata del 
manejo de materiales. Un manejo adecuado de los materiales garantiza que 
todas las materias primas lleguen al área de producción sin haber sufrido 
pérdidas por derrames, fugas o contaminación. Los procedimientos adecuados 
aseguran también que los materiales se manejen de forma eficiente en los 
procesos de producción 
Otra esfera vital es el mantenimiento. Los programas de mantenimiento 
estrictos, que hacen hincapié en la corrección y la prevención, pueden reducir 
la cantidad de desperdicios generados por las fallas del equipo. Dichos 
programas ayudan a localizar las posibles fuentes de liberación de desperdicios 
y a corregir el problema antes de que se pierda material. Los buenos 
programas de mantenimiento son importantes, ya que los beneficios del mejor 
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programa de reducción de desperdicios pueden esfumarse debido a una sola 
fuga o falla del equipo. 
El programa de mantenimiento puede incluir el rastreo de los costos de 
mantenimiento, así como la programación y seguimiento del mantenimiento 
preventivo. Para que el programa de mantenimiento sea eficaz, éste debe 
diseñarse y observarse en cada paso operativo del proceso de producción, y 
prestar atención especial a los puntos más proclives a los fallos. Asimismo, 
debe llevarse un programa estricto y un registro exacto de todas las 
actividades de mantenimiento. Existe una gran variedad de proveedores que 
ofrecen programas computarizados de programación y seguimiento del 
mantenimiento. El programa completo debe incluir el mantenimiento 
preventivo, pues de esta forma se cuenta con los medios para programar 
reparaciones futuras o reemplazar el equipo de acuerdo con las condiciones 
actuales del mismo. Existe una serie de tecnologías de pruebas no destructivas 
para efectuar este tipo de evaluaciones. 
Una vez establecidos los procedimientos adecuados de operación y 
mantenimiento, éstos deben documentarse con todo cuidado e incluirse en los 
programas de capacitación de empleados. De hecho, un programa de 
capacitación completo es un elemento esencial de un buen programa de 
reducción de desperdicios. El estudio de casos de la industria muestra que, 
gracias a la capacitación, una planta de productos lácteos, un fabricante de 
semiconductores y una planta de construcción de muebles, redujeron su 
producción de desperdicios en un 14,40 y 10%. 
Para que el programa de reducción de desperdicios sea eficaz, debe contar con 
la participación del personal de todos los niveles, desde el operario de línea 
hasta el ejecutivo corporativo.  
Tabla 22. Mejora de métodos 
Buen método operativo Ingredientes del programa 
Separación de 
desperdicio 
Evitar que los desechos peligrosos se mezclen con los inocuos. 
Almacenar los materiales en grupos compatibles. 
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Separar los solventes diferentes. 
Aislar los desechos líquidos de los sólidos 
Programas de 
mantenimiento 
preventivo 
Conservar las tarjetas con el historial, características y mantenimiento del 
mismo en el lugar donde se encuentra el equipo. 
Mantener un programa maestro de mantenimiento preventivo. 
Tener a mano los manuales de mantenimiento del proveedor. 
Conservar un archivo manual o computarizado del historial de recepciones 
Programación y 
creación de conciencia 
Dar capacitación para: 
-Utilizar el equipo de modo que se minimice el consumo de energía u el 
desperdicio de materiales. 
-Manejar los materiales en forma adecuada para reducir el desecho y los 
derrames. 
-Crear conciencia de lo importante que es evitar la contaminación mediante la 
explicación de las ramificaciones económicas y ambientales que ocasionan la 
generación y eliminación de desechos peligrosos 
-Detectar y minimizar la pérdida de materiales en el aire, la tierra o el agua 
-Llevar a cado procedimiento de urgencia a fin de minimizar la pérdida de 
materiales durante los accidentes 
 
La meta de estos programas es que todos los empleados estén conscientes de 
la producción de desperdicios, de las consecuencias que ello acarrea a la 
compañía y de las formas en que pueden reducirse.  
Es necesario utilizar información impresa en combinación con capacitación 
práctica. La capacitación debe ser un proceso continua que se revise y 
actualice y que permita la interacción constante entre empleados y 
supervisores. 
Tabla 23. Capacitación 
Supervisión efectiva 
Realizar una supervisión más estricta puede 
mejorar la eficiencia de la producción y reducir 
la generación inadvertida de desperdicios. 
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Centrar el manejo. Nombrar un funcionario 
encargado de manejar la seguridad y los 
desperdicios de cada departamento. Crear 
conciencia en el personal acerca de los 
beneficios de prevenir la contaminación, 
establecer metas al respecto y realizar 
evaluaciones sobre la misma. 
Participación de los empleados 
Los “círculos de calidad” (foros libres formados por 
empleados y supervisores) puede identificar formas 
para reducir los desperdicios. 
Solicitar y recompensar las sugerencias de los 
empleados sobre como reducir los desperdicios. 
Planeación y programación de la producción 
Maximizar el tamaño de los lotes para reducir el 
desperdicio que genera la limpieza. 
Dedicar el equipo a un solo producto. 
Modificar la secuencia de los lotes para minimizar la 
frecuencia de la limpieza (por ejemplo: acomodar 
los lotes claros primero y oscuros luego) 
Contabilidad y distribución de costos 
Cargas los costos directos e indirectos de las 
descargas del aire, tierra y agua a procesos o 
productos específicos. 
Distribuir los costos de tratamiento y eliminación de 
los desperdicios entre las operaciones que los 
genera. 
Distribuir los costos de las compañías de servicios 
públicos a procesos o productos específicos. 
 
2.3.2.2. Cómo hacer el cambio a materiales menos peligrosos 
 
Los productos peligrosos que se utilizan en las fórmulas de los productos o en 
el proceso de fabricación, pueden sustituirse con materiales menos peligrosos 
o inocuos. La reformulación de un producto a fin de que contengan materiales 
menos peligrosos reducirá la cantidad de desechos peligrosos generados 
durante la formulación del producto y en su uso final. Un material menos 
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peligroso usado en el proceso productivo por lo general reducirá la cantidad de 
desechos peligrosos y, a la vez, reducirá el costo de capital en equipo 
necesario para satisfacer los límites de las normas ambientales. 
Aunque la reformulación del producto es una de las técnicas de reducción de 
desperdicios más difíciles, ésta puede ser muy eficaz. Algunos ejemplos de 
reformulación de producto consisten en eliminar las tintas, los tintes, las 
pinturas y aquellos pigmentos que contengan metales pesados-, reemplazar 
los biocidas fenólicos de los fluidos de metalurgia con otros compuestos menos 
tóxicos; y elaborar fórmulas nuevas para pinturas, tintas y adhesivos a fin de 
que su base sea de agua en lugar de solventes orgánicos. 
Las sustancias químicas peligrosas que se emplean en los procesos de 
producción también pueden reemplazarse con materiales menos peligrosos o 
inocuos. Los cambios pueden variar desde el uso de materias primas más 
puras hasta la sustitución de desperdicios muy utilizada que puede aplicarse a 
muchas industrias.  
Cabe hacer una advertencia, un aspecto importante que en ocasiones se pasa 
por alto al cambiar los materiales, es el efecto que éstos pueden tener en el 
total del flujo de desperdicios. El hecho de cambiar un producto a base de 
solvente por uno a base agua, puede incrementar los volúmenes y las 
concentraciones de las aguas residuales. Estos incrementos podrían tener un 
efecto nocivo en el sistema actual de tratamiento de aguas residuales, 
sobrepasar los límites del derrame y, tal vez, aumentar la cantidad de residuos 
producidos por el tratamiento de las aguas residuales. De esta forma, antes de 
realizar cualquier modificación, debe evaluarse el efecto que esto pueda tener 
en todas las descargas. 
 
2.3.2.3. Cómo hacer el cambio o modificación de equipo 
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La generación de desperdicios puede reducirse de dos maneras: al instalar un 
equipo más  eficiente o al modificar el equipo existente a fin de aprovechar 
mejor las técnicas de producción. El equipo nuevo o actualizado no sólo 
procesa los materiales de manera más eficiente, sino que produce menos 
desperdicios. 
 Asimismo, al reducir el número de productos rechazados o fuera  de 
especificación, los sistemas de alta eficiencia reducen también la cantidad de 
materiales que deben reemplazarse o desecharse. 
La modificación del equipo existente puede ser un método muy económico 
para reducir la generación de  desperdicios. En muchos casos, ciertas 
modificaciones más o menos sencillas y de bajo costo son una garantía de que 
los materiales no se desechen ni se pierdan. Dichas modificaciones pueden 
consistir en algo tan sencillo como el rediseño de los “racks” para las piezas a 
fin de reducir la solución arrastrada en las maniobras de electrodeposición, o la 
instalación de mejores sellos en el equipo de proceso a fin de eliminar fugas o 
la instalación de colectoras de goteo por debajo del equipo a fin de recoger el 
material de proceso que gotee para reutilizarlo. Una compañía de productos 
químicos redujo el desecho de un vertedero del área de producción de 31,750 
Kg. al año a 1,360 Kg. al año, mediante la instalación de una mirilla, de 
mejores sellos en la bomba y la adquisición de una escobilla para limpiar en 
seco. 
 El hecho de instalar equipo nuevo y más eficiente y, en algunos casos, de 
modificar el equipo actual, implica inversiones de capital en equipo, 
modificaciones en las instalaciones y capacitación del personal. La magnitud de 
la inversión variará en gran medida según el equipo que se utilice. No  
obstante, estas inversiones pueden amortizarse con  rapidez. Por ejemplo, un 
fabricante de herramientas mecánicas reemplazó un sistema de pintura con 
solvente en aerosol por una unidad de pintura de inmersión electrostática a 
base de agua. Este nuevo equipo se amortizó en tan sólo un año gracias a que 
se redujeron los costos de materias primas en $600 000 al año y los costos por 
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eliminación de desperdicios en un 97%, además de ocasionar un gran aumento 
en al productividad. 
 
2.3.2.4. Cómo reducir el volumen de desperdicios 
 
Los métodos para reducir el volumen de desperdicios incluyen técnicas para 
separar los tóxicos, peligrosos y/o  recuperables del flujo total de desperdicios. 
Estas técnicas suelen emplearse para aumentar la capacidad de recuperación 
del material, reducir el volumen de desperdicios y, con ello, los costos de 
eliminación, o bien, para aumentar las opciones de manejo de los mismos. Las 
técnicas disponibles son variadas, desde la simple separación de los 
desperdicios en la fuente, hasta la compleja tecnología de concentración. 
 
 Separación de los desperdicios en la fuente 
La segregación de desperdicios es, en muchos casos, una técnica sencilla y 
económica para reducir los desechos. Por ejemplo, al separar los desperdicios 
en el lugar donde se originan y manejar por separado los desechos peligrosos 
y los inocuos, se reduce el volumen y, por consiguiente, el costo de su manejo. 
 Asimismo, los desperdicios no contaminados o sin diluir, pueden reutilizarse 
en el proceso de producción o enviarse fuera de la planta para su recuperación. 
Esta técnica se aplica a una amplia variedad de flujos de desperdicios e 
industrias y, por lo regular, implica cambios sencillos en los procedimientos 
operativos. Por ejemplo, en las instalaciones de  terminados metálicos, los 
desperdicios que contienen diversos tipos de metales pueden tratarse por 
separado de manera que el valor de los mismos pueda recuperarse. Los 
solventes usados o los aceites de desecho que se mantienen separados de  
otros desechos sólidos o líquidos pueden reciclarse. Si el agua residual  que 
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contiene materiales tóxicos se mantiene separada del agua de proceso no 
contaminada, será menor el volumen de agua que deberá recibir tratamiento. 
 Una técnica de separación de desperdicios muy usada es la de colectar y 
almacenar el agua del lavado o los solventes que se utilizan para limpiar los 
equipos (como tanques, tubos, bombas o prensas de impresión) para 
utilizarlos de nuevo en los procesos de producción. Esta técnica la usan los 
encargados de formular pinturas, tintas y sustancias químicas así como los 
impresos y los fabricantes de productos de metal. Por ejemplo, una compañía 
impresora separa y recolecta el tolueno que se utiliza en la limpieza de prensas 
y rodillos. Al separar el tolueno usado, según el color y el tipo de tinta que lo 
contaminó, la compañía puede reutilizarlo después para disolver el mismo tipo 
de tinta de igual color. La recuperación del 100%  del tolueno de desecho ha 
eliminado por completo el flujo de desechos peligrosos. 
 
 Concentración de los desperdicios 
Existen varias técnicas para reducir el volumen de desperdicios mediante 
tratamiento físico. Estas técnicas suelen eliminar un componente del desecho 
por ejemplo, el agua. Los métodos de concentración disponibles incluyen la 
filtración por gravedad y vacío, la evaporación, la ultrafiltración, la ósmosis 
inversa, la vaporización de  congelados, el filtro por prensado, el secado por 
calor y la compactación. Muchos de estos métodos son, en  realidad, técnicas 
de recuperación y se comentarán más adelante en esta sección. 
A menos que el material pueda reciclarse, el concentrar un desecho de manera 
que una gran parte del mismo pueda “colocarse en un tambor”, no es una 
técnica de reducción. Sin embargo, en algunos casos, la concentración de un 
flujo de desperdicios puede incrementar también la posibilidad de que el 
material pueda reciclarse o reutilizarse. Por ejemplo, cuando se da tratamiento 
a los sedimentos (lodos) del agua residual de la electrodeposición, los filtros de 
prensado o secadores de sedimento pueden aumentar la concentración de 
metales a tal punto que éstos se conviertan en materia prima valiosa para los 
beneficios de metal. Un fabricante de tableros de circuito impresos utiliza un 
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filtro de prensado para eliminar el agua de los sedimentos y reducir al 60%  de 
sólidos. La compañía recibe $7200 al año por la venta del sedimento desecado 
para recuperar el cobre. 
2.3.2.5. Recuperación de los desperdicios 
 
La U.S. Environmental Protection Agency (EPA), no considera que la 
recuperación de  los desechos  sea una medida  de prevención contra la 
contaminación a menos que ésta se logre dentro del proceso de producción 
que genera el flujo de desperdicios. Sin embargo, la recuperación de 
desperdicios es una alternativa e manejo muy rentable y corresponde con 
certeza al concepto de reducir el impacto ambiental de las actividades 
industriales. Las técnicas de recuperación de  desperdicios pueden  contribuir a 
suprimir los costos de eliminación de los mismos, reducir los costos de materia 
prima y, tal vez, obtener un ingreso por el desecho que pueda venderse. 
 El uso eficiente de la recuperación depende de que el desecho recuperable sea 
apartado de los desperdicios de otros desechos o materiales extraños. Esta 
separación asegura que el desecho no se contamine y que la concentración de 
material recuperable sea mayor. Algunas compañías han nombrado a una sola 
persona para que se encargue de manejar, recolectar y programar la 
recuperación del material de desecho a fin de que pueda recuperarse el 
máximo valor del mismo. La  recuperación de los desechos puede realizarse 
dentro de las instalaciones o bien en otro sitio. 
 
 Recuperación in situ 
 
En la mayoría de los casos, el mejor lugar para recuperar los desperdicios de 
los procesos es la instalación donde se producen. El desecho puede 
recuperarse con mayor eficiencia en el punto que se produce ya que ahí 
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existen menos posibilidades de que se contamine con otros materiales de 
desecho y no se presenta la mayor parte de los riesgos relacionados con el 
manejo y transporte de los mismos. Los desperdicios que son versiones 
contaminadas de las materias primas utilizadas en los procesos de producción, 
son buenas opciones para reciclar dentro de la planta. 
Algunos flujos de  desperdicios pueden reciclarse y utilizarse en forma directa 
en el proceso de producción que los originó como si fueran materia prima. 
 Esto suele lograrse cuando el material de desecho es materia prima sobrante 
o tiene muy poca contaminación. Ejemplos de estos son la limpieza del 
desecho de los impresores, recubridores y de los formuladores de sustancias 
químicas; las soluciones arrastradas de la electrodeposición; las soluciones 
provenientes de los cambios de filtro y el residuo del colector de polvo de los 
formuladores de pesticidas. En ocasiones, los desperdicios ligeramente 
contaminados pudieran utilizarse en operaciones que no necesiten materiales 
de mayor  calidad. Por ejemplo los solventes de alta pureza que se emplean 
durante la producción de dispositivos microelectrónicos pueden utilizarse para 
desengrasar metales menos críticos o bien un material cáustico de desecho 
puede reutilizarse para tratar flujos de desechos ácidos. 
Algunos desperdicios pueden pasar por cierto tipo de purificación antes de 
reutilizarlos. Existen una serie de técnicas físicas y químicas para recuperar 
materiales de desecho, las cuales varían desde la simple filtración hasta 
técnicas tan avanzadas como la cristalización por congelamiento. El método 
que se elija dependerá de las características físicas y químicas del material de 
desecho, así como  de la economía de la recuperación y los requerimientos 
operativos. La mayoría de los sistemas de recuperación in situ, generan algún 
tipo de residuo (los contaminantes que se retiran del material contaminado). 
Este residuo puede procesarse para lograr una recuperación mayor o 
eliminarse de manera adecuada. 
 La evaluación de la rentabilidad de cualquier técnica debe incluir el manejo de 
dichos residuos. 
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 Recuperación fuera de planta 
 
Cuando las plantas no cuentan con el equipo necesario para recuperar los 
desperdicios, cuando la cantidad de  desperdicios no justifica un sistema de 
recuperación interno, o bien cuando el material recuperado no puede utilizarse 
de nuevo en el proceso de producción, la labor de recuperación puede 
realizarse en una instalación externa. La recuperación fuera de la planta 
permite recuperar una porción valiosa de los desperdicios por medio de 
procesos físicos o químicos. 
 Algunos materiales que por lo general se procesan de nuevo fuera de las 
plantas son los aceites, los solventes los sedimentos (lodos) de la 
electrodeposición y baños del proceso, los acumuladores de plomo con ácido y 
los desperdicios metálicos de la producción de alimentos, de plásticos y cartón. 
El costo del reciclaje fuera de la planta dependerá de la pureza de los 
desperdicios y las posibilidades que existan para comercializar éstos o el 
material recuperado. 
 En algunos casos los desperdicios pueden enviarse a otra compañía a fin de 
que esta los utilice como materia prima para su proceso de producción. Este 
cambio puede representar una ventaja económica para ambas empresas ya 
que reducirá los costos de eliminación de la que los produce y reducirá los 
costos en materia prima para la que los utiliza. Por ejemplo un fabricante de 
película para rayos X descubrió que podría fabricar un producto comerciable a 
partir de la película de desecho que tenía almacenada. De esta forma la 
compañía instaló un equipo que desescama la película de desecho con 
revestimiento de poliéster, la cual se vende como materia prima para otro 
proceso. El intercambio de mas de 9 millones de kilogramos (20 millones de 
libras) de película almacenada representa un ahorro anual de $200 000 en 
costos de recolección, transporte y procesamiento y una utilidad anual de $150 
000 a partir de la venta de los materiales. 
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El convertir un desecho en un producto exige que la compañía que lo genera se 
comprometa con toda seriedad a encontrar mercados para el desecho, dentro 
y fuera de ella en algunos casos, tal vez sea necesario modificar el proceso de 
producción o el desecho mismo a fin de que el producto resultante tenga más 
posibilidades de venderse.  
Proyecto de gestión y tratamiento de los aspectos ambientales originados en una industria química que 
comercializa plástico 
 
 - 61 - 
 
 
 
CAPÍTULO 3.  
RESIDUOS 
SÓLIDOS 
URBANOS E 
INDUSTRIALES 
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3. 1 Introducción 
 
Los residuos sólidos urbanos (RSU), conocidos comúnmente por “basuras”, que 
se producen en los núcleos de población constituyen un problema para el 
hombre desde el momento en que su generación alcanza importantes 
volúmenes y, como consecuencia, empiezan a invadir su espacio vital o de 
esparcimiento.  
 
Se incluyen dentro de los residuos sólidos urbanos todos los que se generan en 
la actividad doméstica, comercial y de servicios, así como los procedentes de la 
limpieza de calles, parques y jardines.  
 
Según la procedencia y la naturaleza de estos residuos se pueden clasificar 
en:  
 
a) Los residuos domiciliarios son residuos sólidos procedentes de la 
actividad doméstica, como residuos de la cocina, restos de comida, 
desperdicios de la calefacción, papeles, vidrios, material de embalaje y demás 
bienes de consumo, adecuados por su tamaño para ser recogidos por los 
servicios municipales normales. Se incluyen los residuos de domicilios 
colectivos, tales como cuarteles, residencias, asilos, etc.  
 
b) Los residuos voluminosos son residuos de origen doméstico, tales 
como grandes embalajes, muebles, etc., y que debido a sus dimensiones no 
son adecuados para su recolección por los servicios municipales normales, pero 
que pueden ser eliminados junto con los residuos domiciliarios.  
 
c) Los residuos comerciales y de servicios son los residuos generados en 
las distintas actividades comerciales (tiendas, mercados, almacenes, centros 
comerciales, etc.) y del sector de servicios (bancos, oficinas, centros de 
enseñanza, etc.). Por sus características específicas, no están incluidos aquí los 
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residuos procedentes de la actividad sanitaria, ni los generados en los 
mataderos.  
 
d) Los residuos de limpieza de vías y áreas públicas son los 
procedentes de las actividades de limpieza de calles y paseos y de arreglo de 
parques y jardines (hierba cortada, hojarasca, troncos y ramas de hasta un 
metro de longitud, etc.)  
 
La naturaleza de los residuos sólidos urbanos es enormemente variada y debe 
estudiarse en cada momento y en cada localidad, ya que, en efecto, los RSU 
varían:  
 
a) Según su origen, puesto que pueden ser domésticos, procedentes de 
industrias o de establecimientos comerciales, de la limpieza de las calles o de 
los edificios públicos, etcétera.  
 
b) Según el lugar de procedencia, las zonas urbanas producen más 
papel, plásticos y residuos de manufactura, enlatados, etc.; las zonas rurales 
tienen una producción de residuos más orgánica.  
 
c) Según la variación climática, en verano se suelen consumir más 
verduras y frutas y en invierno se suelen producir más cenizas. El 
encrudecimiento de un invierno puede repercutir considerablemente en la 
producción de los residuos.  
 
d) Según el nivel de vida, la población con mejor economía suele producir 
más residuos; en zonas deprimidas se consume menos. El nivel de vida influye 
también en la cantidad de basura, siendo más abundante en las zonas 
residenciales que en los barrios pobres. En estos últimos, además de 
consumirse menos, se aprovechan los bienes al máximo, usándose los envases 
después de vaciados, reciclando, en una palabra, la mayor parte de los 
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materiales de desecho, revendiendo el papel y el cartón, etc. Los ciudadanos 
más adinerados no reutilizan las latas, cartones de embalajes, envases de 
vidrio, periódicos viejos y objetos variados.  
 
e) Según las variaciones estacionales, en verano, con las vacaciones, se 
producen menos RSU en fábricas y comercios, siendo además la composición 
más variable en los residuos domésticos. Por otra parte, la salida de 
vacaciones de los ciudadanos tiene como resultado una disminución 
considerable de los residuos en las ciudades. Este fenómeno se da asimismo 
los fines de semana, con el traslado de una gran cantidad de población desde 
sus residencias habituales a las segundas residencias de descanso en el 
campo: los residuos de los que quedan en las ciudades suelen ser muy 
distintos a los residuos de los días laborables.  
 
 
Lo más importante en la composición de los residuos es el aumento del 
nivel de vida, siendo también el factor más influyente a largo plazo 
para la gestión de los RSU. La composición de los residuos puede ir 
evolucionando en una ciudad de forma considerable en función del 
cambio de vida de sus habitantes. 
 
 
3. 2 La problemática de los residuos 
sólidos urbanos 
 
La generación de RSU tiene una triple repercusión medioambiental: 
contaminación, desperdicio de recursos y necesidad de espacios para su 
disposición final.  
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Antiguamente, las basuras no eran un motivo de preocupación, ya que su 
eliminación se producía de forma más o menos natural. Incluso hoy día la 
eliminación de los residuos sólidos urbanos en algunos municipios rurales no 
constituye un problema, al realizarse directamente a través de la actividad 
agrícola y ganadera, o bien en los fogones de las cocinas caseras, 
aprovechando además las cenizas para el campo, lo que puede considerarse 
como uno de los procedimientos más primitivos.  
 
Como causas del considerable aumento de la producción de RSU en últimos 
años cabe mencionar el desarrollo industrial, la actividad fabril, las 
aglomeraciones en torno a las ciudades e incluso, en algunos casos, el 
desarrollo desproporcionado de algunos municipios rurales.  
Los residuos sólidos, al ser acumulados o abandonados de una forma 
incontrolada, crean una evidente problemática ambiental, ya que al no tomar 
las medidas preventivas oportunas contaminan los medios receptores (aire, 
suelos y aguas), afectando de una forma importante al paisaje, con la 
consiguiente depreciación del terreno y deterioro del entorno.  
Los residuos constituyen además un problema social, cuya gestión 
medioambiental y económica necesita encontrar soluciones urgentes que 
eviten su incidencia ambiental negativa.  
Cabe destacar tres aspectos importantes en esta problemática ambiental de los 
RSU: 
  
  Los riesgos sanitarios, es decir, los posibles riesgos de contraer o 
transmitir enfermedades o lesiones a través del contacto con las basuras, si no 
se recogen y eliminan adecuadamente. Los depósitos incontrolados de basuras 
producen olores desagradables y riesgos para la salud de las personas, debido 
a la presencia de cantidad de roedores, insectos y otros agentes portadores de 
enfermedades.  
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 Los depósitos de basuras y los basureros incontrolados producen 
impactos negativos sobre los cuerpos de agua del entorno, ya que los líquidos 
lixiviados pueden alcanzar y contaminar fuentes superficiales o subterráneas 
de agua potable o de riego agrícola, así como cuerpos de agua de interés para 
la acuicultura y el turismo.  
 
 El deterioro y contaminación del entorno que producen las grandes 
acumulaciones de basura dispersas en el territorio de forma incontrolada. Se 
producen molestias a las personas que viven en las proximidades por la 
presencia de polvo, papeles y plásticos que se extienden por los alrededores al 
ser transportados por el viento. Particularmente, la gran cantidad de plásticos 
y desechos artificiales no biodegradables constituyen un serio problema, pues 
producen alteraciones importantes del paisaje en las zonas próximas y a veces 
distantes de los lugares de descarga de basura. Incluso estos productos no 
biodegradables, que no se integran en el medio con el paso del tiempo y que 
no pueden ser mineralizados por los organismos descomponedores, pueden 
llegar a perjudicar e impedir totalmente los procesos de autogeneración 
natural de las cubiertas vegetales.  
 
La falta de un servicio adecuado de recolección de los RSU ocasiona las 
acumulaciones sin control de basura que aparecen por ciudades, campo, 
cunetas de las carreteras y zonas de esparcimiento (humedales, lugares de 
recreo, etc.)  
 
La producción, recolección, transporte y eliminación de las basuras no debería 
constituir un problema en ningún país, pues existen técnicas adecuadas para 
resolver cualquier casuística que se plantee en esta materia. Sin embargo, la 
escasez de recursos económicos en la gran mayoría de los municipios impide 
adoptar las soluciones más adecuadas.  
El tema de la recuperación de materiales y desechos existentes en la basura 
alcanza cada día mayor auge, debido a la crisis de energía, al encarecimiento 
de las materias primas y al aumento de precio que algunas de ellas han 
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experimentado en los últimos tiempos. Todo ello ha conducido a considerar 
seriamente la posibilidad de recuperación de materiales a través del reciclado, 
una vez que las basuras han sido descargadas en las plantas de tratamiento, e 
incluso antes, mediante la puesta en marcha de campañas de recuperación 
previa a través de la colocación de contenedores específicos, como en el caso 
del vidrio, el papel, cartón, pilas, etc., cuyos productos interesa separar del 
resto de la basura, bien por el alto valor que alcanzan en el mercado, o para 
evitar una posible contaminación por la presencia de metales pesados o 
productos especiales que no deben entrar en contacto con la basura.  
 
3. 3 Gestión de residuos sólidos urbanos. 
 
Tradicionalmente el camino recorrido por los residuos, desde su generación 
hasta su disposición final, se ha mantenido en la mayoría de los países en 
desarrollo, con marcadas excepciones en aquellos que aprovechan alguno de 
sus constituyentes. Esto, ya sea por una marcada necesidad de recursos, o en 
el mejor de los casos por una cultura de equilibrio con la naturaleza, 
transferida de generación en generación.  
 
El manejo tradicional de los residuos sólidos urbanos, mantenido en la mayoría 
de las ciudades en desarrollo y de las comunidades rurales, incluye 
rigurosamente las siguientes etapas:  
 a) Generación de los residuos y acumulación de los mismos en 
 contenedores improvisados.  
  
 b) Recolección domiciliaria de residuos en camiones con o sin alguna 
 adaptación de apoyo para la carga y descarga de contenedores en cada 
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 domicilio. En algunos casos se han empleado vehículos con compresión 
 de residuos y niveles accesibles de carga y descarga.  
  
 c) Transporte de los residuos a los basureros.  
  
 d) Disposición final de los residuos en basureros a cielo abierto.  
  
 e) Recuperación de materiales aprovechables, por parte de personas de 
 muy bajos recursos económicos y en condiciones antihigiénicas.  
  
 f) Combustión de los residuos restantes.  
 
Otras etapas no generalizadas, ya sean por el nivel socioeconómico de la 
población o por las características del lugar, pueden ser:  
  
 a) Selección, almacenamiento y venta de los materiales aprovechables. 
 Estas actividades se realizan previamente al depósito de los residuos en 
 los recipientes para basura. El tipo y cantidad de materiales recuperados 
 dependen de la oferta y la demanda del mercado en un momento dado.  
  
 b) Combustión de los residuos para calentamiento de agua o para 
 preparación de alimentos. Esta actividad se da mayoritariamente en el 
 área rural y aprovecha principalmente residuos de cultivos, papel y 
 cartón.  
  
 c) Combustión de los residuos de jardinería. Esta etapa se realiza antes 
 de la recolección domiciliaria. En muchas ocasiones, por falta de un buen 
 servicio de recolección, se incorporan también los demás residuos 
 acumulados, preferentemente residuos de papel y cartón u otros 
 residuos combustibles, como plásticos.  
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 d) Acumulación de los residuos orgánicos comestibles en pequeños 
 recipientes. Se destinan a la alimentación de animales de granja, 
 comúnmente cerdos y aves de corral. También ocurre mayoritariamente 
 en la zona rural y en domicilios con patios reservados para la cría de 
 animales.  
 
Una característica común del manejo tradicional de los residuos sólidos 
urbanos es el orden y disposición final, con respecto a su gestión integral, de la 
prioridad otorgada a las distintas etapas y alternativas posibles de valorización 
de los materiales potencialmente recuperables o aprovechables. La disposición 
final, en basureros o rellenos sanitarios, resulta ser la primera de las 
alternativas previstas para la destrucción o desaparición de los residuos 
generados. La valorización de los residuos se vuelve una alternativa catalogada 
como costosa y altamente tecnificada.  
En la gestión tradicional de los residuos sólidos urbanos se hace a un lado que 
la razón principal de la comercialización de los materiales recuperados en los 
basureros o en los propios domicilios, es la demanda que existe de los mismos. 
Todas las previsiones que se realicen para reducir su generación o para 
recuperarlos con buena calidad aseguran su utilidad futura, desde la simple 
reutilización hasta su aprovechamiento como materia prima en los procesos de 
transformación industrial.  
 
Los sistemas de recolección y de transporte generalmente son 
deficientes y la falta de recursos económicos de los organismos 
responsables de la gestión impide la aplicación de buenas estrategias 
de mejoramiento. 
 
Debido a su crítico papel en la protección ambiental y el mejoramiento de la 
productividad, debería ser una prioridad para las ciudades del tercer mundo la 
formalización de la gestión efectiva de los residuos sólidos, sin embargo, es un 
servicio costoso que consume entre 20 y 50 % de los presupuestos 
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operacionales disponibles para los servicios municipales, todavía atendiendo no 
más que el 70 % de la población. Los no servidos son casi siempre la población 
creciente de bajos ingresos concentrada en las áreas periurbanas. Es un reto 
formidable reducir el déficit de servicios y mantener el paso de los 
requerimientos de la rápida urbanización.2 
 
La regionalización ha emergido como una herramienta valiosa en la gestión de 
residuos sólidos municipales. Los recursos limitados para financiar las 
actividades de gestión y otras restricciones han llevado a muchas comunidades 
rurales y pequeñas comunidades a perseguir la regionalización como un medio 
para implantar la gestión integral de residuos y otros programas de gestión 
regional. Las ventajas incluyen mayor flexibilidad y economías de escala más 
grandes, mientras que las limitaciones incluyen metas de gestión posiblemente 
conflictivas y desigualdad potencial entre comunidades. La US-EPA (1994) ha 
emitido guías para iniciar planes de regionalización y casos de estudio que 
ilustran proyectos exitosos basados en la confianza pública, corporaciones 
públicas no lucrativas, acuerdos intergubernamentales y consejos regionales.  
 
3. 4 Gestión de residuos sólidos urbanos 
en Europa 
 
La gestión europea de los residuos sólidos, enmarcada en la política del 
desarrollo sostenible, ha tenido que tomar en cuenta los principios generales 
del eco-eficiencia. De ahí que los tomadores de decisiones determinen la mejor 
estrategia de gestión de acuerdo a los objetivos específicos de la gestión de los 
residuos, al mérito ambiental y al mérito socioeconómico. Este último 
                                                                
2
  Referencia de la publicación Resources Conservation and Recycling Volumen 8 
páginas 43 – 54 de Bartone, C. R. and J. D. Bernstein del artículo Improving 
municipal solid waste management in third world countries 
Proyecto de gestión y tratamiento de los aspectos ambientales originados en una industria química que 
comercializa plástico 
 
 - 71 - 
considera el impacto en la producción primaria, la aceptabilidad social y la 
factibilidad de implantación. 
La jerarquía de la gestión de residuos propuesta hace una década mantiene 
aún vigentes los principios generales de prevención, recuperación y disposición 
final. Los problemas surgen cuando se discute en que posición queda cierta 
tecnología. La industria ha salido adelante con los esquemas de reducción de 
residuos antes que la legislación impusiera su reducción. Obviamente hubo 
otros factores económicos suficientes para asegurar tal tendencia de 
minimización de residuos.  
Lemmes, B. concluye en su análisis de la jerarquía de residuos, que la 
legislación para la gestión de residuos debería ser suficientemente flexible y 
tomar en cuenta los requerimientos socio-políticos y el estado del arte del 
desarrollo tecnológico para tratar con las condiciones actuales y los desarrollos 
tecnológicos futuros.  
 
Así mismo, discute las tres tendencias de gestión de residuos de la UE, siendo 
estas las siguientes:  
 
 Imposición de metas de recuperación cada vez más altas.  
 La restricción del depósito de residuos orgánicos en rellenos sanitarios.  
  La implantación de un valor calorífico mínimo para los residuos que 
 serán utilizados para la generación de energía.  
 
También establece que la tendencia general va en dirección de la recolección 
selectiva en la fuente y los tratamientos biológicos de la fracción orgánica.  
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3. 5 Composición de los RSU 
 
La composición de la basura es determinante para su proceso de eliminación: 
los RSU con un alto contenido de papel y cartón pueden ser eliminados por 
incineración con mayor facilidad, puesto que pueden alcanzar un poder 
calorífico mayor (unas 2,000 kcal/kg). Los RSU con un alto porcentaje de 
materia orgánica sin mezclas de otros residuos son fácilmente aprovechables 
para la fabricación de compost tras una separación (manual o mecánica) de 
metales, plásticos y vidrios.  
La composición de los residuos sólidos urbanos en algunas ciudades españolas 
y en Europa Occidental se presenta en la tabla 13. La recuperación parcial, 
realizada en algunos casos por los mismos productores, las variaciones diarias 
estacionales en la producción y otras variables ya mencionadas, como el nivel 
de vida, clima, situación de los núcleos de población, etc., impiden una 
evaluación ajustada de la producción de residuos.  
 
 
Residuo Córdoba BCN Madrid España Europa 
Materia orgánica 54,9 46,7 49,4 44,3 39 
Papel 17,4 20,5 20,3 21,2 23 
Plásticos 12,4 10,9 12,9 10,7 9 
Vidrio 6,3 7,8 6,6 6,9 7 
Metales 4,1 3,8 3,7 4,1 4 
Textiles 3,6 2,4 3,6 4,2 6 
Varios: goma, caucho, pilas, 
madera 
1,3 7,9 3,5 8,6 12 
Fuente (España, Europa): EOI, El medio ambiente en España,1996 
Fuente (Córdoba, BCN): Berbel V.,J.,Porcel S., O. y Jiménez V., F.1997 
Fuente (Madrid): Anuario Estadístico Año 1996, Ayuntamiento de Madrid 
 
Tabla 24. Composición porcentual de los RSU en algunas 
ciudades españolas y Europa 
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Un paso preliminar esencial en la gestión de residuos sólidos municipales es la 
determinación exacta de las cantidades y composición de los residuos. Abu 
Qdais, H. A.; Hamoda, M. F.; y Newham, J. llevaron a cabo un estudio para 
probar un procedimiento para la determinación de esos parámetros en la 
fuente de generación (los domicilios), más que en las estaciones de 
transferencia o sitios de disposición, como usualmente se ha hecho. Con un 
muestreo diseñado estadísticamente se determinaron la tasa de generación 
media en kg por persona por día y los porcentajes de varios componentes de 
los residuos sólidos residenciales en la ciudad de Abu Dhabi. El muestreo 
cubrió 40 casas con diferentes niveles socioeconómicos, totalizando 840 
muestras. El estudio mostró una generación media de 1.76 kg/persona por día. 
El análisis de regresión lineal reveló que esta tasa es dependiente del nivel de 
ingreso económico con un incremento de cerca de 35 % para los residentes de 
ingreso alto sobre la tasa media. Los residuos contenían aproximadamente 50 
% de residuos alimenticios. El análisis de distribución de frecuencias de los 
datos de composición de residuos indicaron que la fracción alimenticia está 
distribuida normalmente, mientras que las otras componentes no muestran un 
patrón de distribución normal.3  
 
En los países desarrollados, la producción diaria oscila entre 1 y 1.5 kg de RSU 
domésticos por habitante. En España y en grandes ciudades como Madrid y 
Barcelona, esta cifra gira en torno a 1 kg/habitante/día, mientras que en 
municipios muy pequeños, con menos de 1,000 habitantes (que constituyen 
más de la mitad de los existentes en el país), las producciones son muy bajas, 
debido al reciclado natural: la fracción orgánica se utiliza para alimentar 
animales y la fracción no orgánica se suele quemar.  
En la Unión Europea la producción de residuos sólidos urbanos ha crecido de 
manera continua más del 45% en los últimos 20 años, a pesar del débil 
crecimiento de su población. Se considera que el incremento de producción de 
                                                                
3
 Referencia extraída de http://wmr.sagepub.com/cgi/content/short/15/4/395 a las 
9:29 del día 4 de Febrero. 
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RSU es exponencial respecto al incremento del nivel de vida. Esto implica la 
necesidad de políticas de reducción en origen, reutilización y reciclado.  
Respecto al destino final de los RSU, la incineración se mantiene en un 22 %, 
al considerar el residuo como combustible o recurso energético.  
La generación de residuos domésticos en algunos países del mundo, permite 
apreciar la relación mencionada con el nivel de vida.  
La problemática de los residuos en España está comprendida por la alta 
generación de los residuos producidos por las explotaciones agropecuarias y 
forestales, siendo los más cuantiosos, superando el 50 % del total producido. 
Por el contrario, los residuos industriales son los de menor cuantía, con un 5.6 
%. Entre estos, los residuos tóxicos y peligrosos representan solamente el 1.2 
% del total producido. Entre los residuos sólidos urbanos, los domésticos 
representan el 5.2 % del total nacional.  
 
País 
Producción de RSU 
(kg/habitante año) 
País 
Producción de RSU 
(kg/habitante año) 
Noruega 472 Portugal 257 
Suecia 374 Italia 348 
Dinamarca 475 Grecia 296 
Irlanda 312 Bélgica 441 
Reino 
Unido 
348 Austria 620 
Holanda 497 Alemania 350 
Suiza 342 EUA 1,179 
Francia 360 Japón 394 
España 322 Nigeria 18 
Fuente: EOI. El medio ambiente en España 1996 
 
La producción total estimada para 1994 fue de 275.7 millones de toneladas de 
residuos, de los cuales 143.9 millones son forestales y agropecuarios, 70 
Tabla 25. Comparación entre la producción de residuos 
domésticos de Europa occidental y otros países (1990) 
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millones son mineros, 46.3 millones son sólidos urbanos (construcción, lodos y 
domésticos) y 15.4 millones son industriales (inertes y tóxicos y peligrosos).  
Por término medio se puede dar para España una cifra de producción de 
basuras entre 0.4 y 0.6 kg/habitante /día, con una marcada tendencia al 
incremento de este valor, lo cual arroja un promedio de 180 a 220 
kg/habitante/año. 
 
 
3. 6 Opciones de eliminación de RSU 
 
 El destino final de los residuos domésticos en España incluye todavía un 24.7 
% en vertederos incontrolados, 4.4 % incineración, 12.4 % compostaje y el 
58.5 % restante en rellenos sanitarios (EOI, 1996). La tabla 15 muestra el 
destino de los residuos domésticos en España en 1994.  
Se infiere, por lo tanto, que actualmente la disposición de los residuos en 
basureros es la práctica más común y así mismo, como ya es sabido, la que 
provoca mayores problemas.  
Se prevé que en los próximos años ocurran cambios significativos en relación 
con la distribución del destino final de los residuos, ya que las más recientes 
directivas europeas relativas a residuos sólidos han influido en las metas de 
cada estado miembro.  
Así, la gestión de residuos sólidos presente y futura incluye mayor compostaje 
de la fracción orgánica, más residuos desviados hacia el reciclaje, mayor 
aprovechamiento energético de los residuos combustibles y, en consecuencia, 
menor cantidad de residuos destinados a los rellenos sanitarios. Los que 
deberán cumplir con un mínimo de control ambiental, tal que asegure la 
calidad del entorno y de la salud humana.  
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Tratamiento Fracción (%) 
Relleno sanitario 58,48 
Tiraderos o basureros 24,75 
Compostaje 12,38 
Incineración: Con recuperación de energía 
Sin recuperación de energía 
3,34 
1,04 
 Fuente: Anuario estadístico 1994, MOPTMA y Gallego R.J. 1997 
 
De acuerdo a Gallego R. J. (1997) la primera dificultad encontrada cuando se 
va a describir la situación técnica de los rellenos sanitarios existentes en 
España (alrededor de 150) es su heterogeneidad: diferentes orígenes, 
diferentes circunstancias locales, etc.  
En general, las áreas de disposición final en España presentan la siguiente 
situación técnica:  
 
Impermeabilidad  
 
 36 % están localizadas en suelos arcillosos o tienen protección artificial 
 basada en el uso de arcilla.  
 12 % tienen instaladas sistemas de impermeabilización artificial basados 
 en láminas de polietileno de alta densidad (HDPE).  
 18 % están localizadas sobre otro tipo de suelos.  
 
Gestión de lixiviados  
 
 82 % tiene sistemas de colección de lixiviados.  
 16 % tienen sistemas de almacenamiento y evaporación de lixiviados.  
 26 % efectúan recirculación de lixiviados.  
 4 % tienen instalaciones de purificación de lixiviados.  
Tabla 26. Eliminación y tratamiento de los 
RSU en España 
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 34 % descargan sus lixiviados a las plantas depuradoras de aguas 
 residuales.  
 
 
Gestión de gases  
 
  30 % tienen sistemas pasivos de colección de gases.  
  12 % tienen sistemas activos de colección de gases.  
  10 % eliminan los gases por combustión.  
  6 % usan la energía del gas.  
 
País Rellenos sanitarios Incineradoras Plantas de eliminación 
Alemania 10,400 162 450 
Austria 160 4 23 
Bélgica 30 9 8 
España 94 17 33 
Francia 484 306 76 
Grecia  1  
Holanda 373 8  
Italia 1463 204 230 
Noruega 500 50  
Portugal 303  2 
Reino Unido 4193 212 122 
Suecia 282 23  
Suiza 60 31  
Fuente: EOI. El medio ambiente España 1996. 
 
Tabla 27. Instalaciones de eliminación de residuos 
(1990) 
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3. 7 Gestión integral de residuos sólidos 
urbanos 
 
3.7.1. El enfoque de la gestión integral de RSU 
 
La adecuada o inadecuada gestión de los RSU, tanto en grandes como en 
pequeñas ciudades, ha dado a entender a los responsables de llevar a cabo 
alguno de sus etapas, que hay que modificar los sistemas de recolección y 
disposición. Así mismo, incorporar y/o modificar alternativas de reducción de 
los RSU e incorporar los mejores métodos de valoración recomendados y 
discutidos en los países avanzados.  
La gestión de los residuos agropecuarios se presenta más sofisticada en los 
países con sistemas tecnificados de producción agrícola y pecuaria. En los 
países en desarrollo, dados sus sistemas extensivos de producción agrícola y 
ganadera, la gestión es deficiente y la integración de este tipo de residuos al 
medio se hace consecuentemente a su generación. Sin embargo, los países 
tropicales y subtropicales, productores en gran escala de café, caña de azúcar, 
carnes, lácteos y otros productos cuyo aprovechamiento requiere algún grado 
de transformación agroindustrial, muestran un grado alto de deterioro 
ambiental en el entorno de las instalaciones de procesamiento.  
La composición de los residuos sólidos municipales está cambiando como 
resultado de varios factores, incluyendo:  
 
 Segregación en la fuente 
 Metas e iniciativas gubernamentales de reciclaje  
 El reciclaje está afectando el poder calorífico de los residuos 
 Los materiales segregados que no hayan mercado para reutilización o 
 reciclaje requieren tratamiento térmico 
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 Las corrientes de residuos diferentes vienen juntos para el tratamiento 
 térmico integrado, por ejemplo, RSU y lodos de depuradoras 
 El principio de proximidad que conlleva a las plantas pequeñas de 
 tratamiento térmico de residuos provee una solución para las 
 necesidades locales 
 Las cenizas tienen cada vez mayores problemas para su disposición final 
 Los operadores de rellenos sanitarios se vuelven más selectivos 
 
 
La gestión integral de los residuos sólidos busca ser compatible con las 
preocupaciones ambientales y la salud pública, y con la conciencia 
pública respecto a la reutilización y el reciclaje de materiales 
residuales. 
 
Hasta hoy, las alternativas que han sido aplicadas dentro de un concepto de 
gestión integral de los residuos sólidos tienden a enmarcarse en la filosofía del 
desarrollo sostenible. En Europa, Estados Unidos de Norteamérica, Canadá y 
Japón, entre otros, la jerarquización de tales alternativas es similar y se 
agrupa de la siguiente manera:  
 
 Prevención (Minimización y reducción en la fuente)  
 Valorización  
 Reutilización  
 Reciclaje y compostaje  
 Recuperación de energía (Digestión anaerobia, incineración, etc.)  
 Disposición final de rechazos en rellenos sanitarios  
 
Para acercarse más al desarrollo sostenible, las tecnologías implicadas en la 
gestión integral de residuos sólidos inciden en los sistemas productivos, ya que 
ello hace necesario producir más con menos recursos y minimizar el impacto 
sobre el medio ambiente.  
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Considerando lo anterior, la jerarquía de gestión actual de residuos, puede 
verse como un menú de opciones de recuperación, entre la prevención y la 
disposición final, más que un medio para reducir la generación de residuos. La 
prevención, la recuperación (incluyendo reciclaje) y la disposición final no son 
soluciones ecológicas por sí mismas, sino diferentes opciones de gestión para 
minimizar el impacto global de los residuos.  
 
La mayoría de los grupos (asociaciones, fundaciones, ONG’s y clubs) 
relacionados con la gestión de residuos sólidos concuerdan en promover el 
análisis racional en el uso de los recursos y en todos los campos de la gestión 
de los residuos, basados en argumentos científicos y técnicos.  
Otras actividades que juegan un papel importante en los modernos sistemas 
de gestión integrada de residuos sólidos urbanos son:  
 
 Educación y concienciación pública  
 Separación y clasificación de materiales  
 Sistemas de recolección  
 Transporte  
 Estaciones de transferencia  
 Evaluación y retroalimentación de los procesos  
 
La filosofía de la “Jerarquía de gestión de residuos” (prevención/minimización, 
recuperación de materiales, incineración y relleno sanitario) ha sido adoptada 
por la mayoría de las naciones industrializadas como el menú para desarrollar 
las estrategias de gestión de residuos sólidos municipales. La extensión de 
cualquier opción en un país dado (o región) varía en función de un gran 
número de factores, incluyendo topografía, densidad de la población, 
infraestructuras de transporte, regulaciones socioeconómicas y ambientales. 
Además, la comparación de los datos estadísticos de una y otra nación no es 
un trabajo sencillo. En principio hay diferencias entre las definiciones aplicadas 
a los RSU, la clasificación de la composición y la forma en que son colectados 
los datos.  
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Muchos modelos han sido creados en las últimas décadas para asistir el 
desarrollo de programas más eficientes de gestión de residuos sólidos. Estos 
modelos varían en sus intenciones, suposiciones y procedimientos de solución. 
Sin embargo, todos ellos tienen la habilidad de proporcionar apreciaciones 
significativas para el diseño de las actividades de residuos sólidos. 
 
El análisis de sistemas para gestión de residuos sólidos ha recibido amplia 
atención por parte de los planificadores económicos y ambientales debido a la 
naturaleza compleja de estos servicios. Chang, N.; Chang, Y.; y Chen, Y.L. 
(1997) describen importantes aspectos de costo-efectividad y carga de trabajo 
en la optimización de los sistemas de recolección, reciclaje, tratamiento y 
disposición de residuos sólidos. La aplicación secuencial de la programación no 
lineal y la programación integral es utilizada para dirigir los residuos generados 
a las instalaciones de reciclaje, tratamiento y disposición a un costo mínimo y 
para ubicar los deberes de recolección de residuos entre los vehículos 
existentes y la labor uniformemente entre las áreas de servicio.4  
 
3.7.2. Minimización de residuos sólidos urbanos 
 
En las regiones industriales occidentales hay una correlación entre crecimiento 
económico, ingreso económico de la población en términos reales y el 
incremento de la cantidad de residuos. Es comprensible que ese crecimiento no 
puede continuar eternamente, ya que la disponibilidad de recursos es limitada.  
La estructuración de la economía hacia el desarrollo sostenible debe dirigirse a:  
 
                                                                
4
 Referencia extraída de Cheng-Shang Chang, Jin-Fu Chang, Kwang-Cheng Chen and 
Ming-Young You, Guaranteed quality-of-service wireless access to ATM IEEE Journal on 
Selected Areas in Communications, Vol. 15, pp. 106-118, 1997. 
Itziar Sisniega Muñoz  
 - 82 - 
  La minimización de las entradas. Esta acción estabilizaría e incluso 
reduciría el consumo de recursos y el impacto ambiental negativo.  
 Como el punto anterior no se alcanzará inmediatamente o en el futuro 
cercano, la dirección lleva a minimizar las salidas, utilizando los recursos 
tan económicamente y tantas veces como sea posible, de tal manera que 
finalmente solo los residuos que no puedan ser reciclados sean depositados 
en los rellenos sanitarios (si es posible en forma de materiales inertes).  
 
En los sistemas integrados de gestión de residuos se pueden distinguir tres 
etapas cronológicas de minimización de residuos:  
 
 Medidas primarias  
 Medidas secundarias  
 Medidas terciarias  
 
3.7.2.1. Minimización de residuos 
 
 De acuerdo a las definiciones aceptadas en la OCDE este término se refiere a:  
 
 Prevenir y/o reducir la generación de residuos en la fuente;  
 Mejoramiento de la calidad de los residuos generados, tal como 
 reducción de la peligrosidad  
 Estimular y/o propiciar la reutilización, el reciclaje y la recuperación.  
 Tratamiento de los residuos remanentes desde las otras etapas de la 
 minimización de residuos con la finalidad de asegurar el espacio vital de 
 las futuras generaciones.  
 
3.7.2.2. Prevención de residuos 
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 Es evitar estrictamente la generación de residuos tanto cualitativamente, a 
través de la eliminación virtual de las sustancias peligrosas, y 
cuantitativamente, a través de la reducción de los materiales o la energía en la 
producción, consumo y distribución de los artículos.  
 
3.7.2.3. Reducción en la fuente 
 
Reducción del uso de sustancias peligrosas y el consumo de materiales y 
energía.  
 
3.7.2.4. Reutilización de productos 
 
Uso múltiple de productos en su forma original, con o sin reacondicionamiento. 
La reutilización es una medida de reducción de residuos.  
 
3.7.2.5. Reciclaje 
 
Empleo de los materiales en forma tal que los productos originales, no los 
materiales, pierdan su identidad.  
 
3.7.2.6. Otras formas de recuperación de los materiales 
 
Uso de materiales residuales, de tal forma que se pierde tanto la forma original 
del producto, como la estructura original del material, pero permanece un 
material que puede ser empleado de alguna otra manera (Compostaje, 
digestión anaerobia, etc.).  
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Ilustración 1. Minimización de Residuos 
 
3.7.2.7. Recuperación de energía 
 
Utilización del contenido energético de los residuos con o sin pre-
procesamiento (Combustible derivado de residuos CDR, incineración de 
residuos peligrosos, aprovechamiento del biogás para producir electricidad, 
etc.).  
 
3.7.2.8. Pretratamiento de residuales o rechazos 
 
Reducción del volumen, masa o peligrosidad por procesos mecánicos, físicos, 
químicos o bioquímicos antes del depósito en rellenos sanitarios o 
almacenamiento final.  
3.7.2.9. Compactación de residuales o rechazos 
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Reducción del volumen y masa de los materiales en los sitios de disposición 
final por procesos mecánicos, físicos, químicos o bioquímicos.  
 
3.7.3. La planificación de la gestión integral 
 
La planificación es una parte esencial para asegurar que cualquier proceso 
complejo trabaje adecuadamente. Las siguientes consideraciones son 
fundamentales para la planificación de la gestión de residuos sólidos 
municipales.  
 
 El desarrollo de un plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos 
 Municipales (GIRSM) debe iniciar con un propósito.  
 Deben establecerse el propósito del proceso de planificación, las metas 
 del proceso de planificación y el área de servicio en que se aplicará el 
 plan.  
 Deben establecerse los conceptos básicos, definiéndoles de una misma 
 manera entre las partes, estado, municipios y ciudadanos.  
 Examen y evaluación de las prácticas actuales de GIRSM:  
 Identificación de todos los participantes en la GRSM en el área de 
 estudio.  
 Evaluación de las corrientes de residuos sólidos  
 
 - Caracterización de residuos  
 - Generación de residuos  
 
 Prácticas actuales de gestión.  
 
 - Proveedores de servicios  
 - Reducción en la fuente  
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 - Recolección  
 - Procesamiento  
 - Reciclaje  
 - Combustión  
 - Basurero  
 - Costos de la GRSM  
 
 Desarrollo del plan.  
 Todos los métodos disponibles deben direccionarse y deben establecerse 
 cada uno de los métodos.  
 Deben determinarse las habilidades para llevar a cabo los métodos, los 
 fondos y un calendario de implantación.  
 Escenario político del plan de GRSM.  
 Las bases para escribir el plan de GIRSM están dadas por:  
 
 - Estudios del área  
 - Evaluación de las prácticas actuales  
 - Proyecciones para el futuro  
 - Evaluaciones de los mercados de energía y de los materiales  
 - Capacidad actual de cada uno de los métodos de GIRSM  
 - Estudios de las características de los residuos sólidos.  
  
 Lo más difícil del proceso de planificación es la implantación real y las 
 políticas necesarias para permitir la implantación.  
 Los encargados  de tomar las decisiones políticas deben decidir como 
desean ver  ahora y en el futuro el programa de GIRSM.  
 Lo que debe hacerse para implantar el plan es tomar toda la información 
 desarrollada, establecer metas a corto y a largo plazo y desarrollar el 
 plan de GIRSM para lograr las metas.  
 
El papel del planificador es hacer ver a las autoridades del ramo el significado 
de cada uno de los métodos de la gestión integral de residuos sólidos y las 
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interrelaciones entre ellos. Debe mantener en mente las metas del plan de 
gestión, la capacidad actual de los métodos, la calendarización para la 
implantación del escenario, el escenario de implantación para cada método, la 
educación pública y el financiamiento inicial.  
Pasos para iniciar el sistema regional de gestión de residuos sólidos 
municipales:  
 
 - Formación de un cuerpo político que dirija la regionalización.  
 - Formación de un grupo técnico que dirija el proceso de planificación y 
 los pasos técnicos para la regionalización.  
 - Definición del área de servicio.  
 - Creación de una institución regional.  
 - Establecimiento legal de la institución regional.  
 - Planificación de la estructura política regional.  
 - Definición de los papeles y responsabilidades de los cuerpos de 
 gobierno y de apoyo.  
 - Establecimiento del financiamiento y los procedimientos para definir las 
 tasas.  
 - Educación pública.  
3. 8  Recolección de residuos sólidos 
urbanos  
 
La recolección de RSU incluye la toma de los residuos sólidos así como su 
transporte hasta el lugar de disposición final. La descarga del vehículo de 
recolección es considerada como parte de la operación. La recolección variará 
según las características de las instalaciones, actividades o localizaciones 
donde se generan los residuos y los métodos utilizados para el 
almacenamiento in situ de los residuos acumulados entre recolecciones.  
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Usualmente los métodos de recolección varían en función de sí hay o no hay 
separación de residuos en el origen. Siendo más práctica para el generador no 
seleccionar los materiales, pero presenta muchos inconvenientes para una 
buena gestión de residuos sólidos. Así, la recolección de residuos separados en 
origen tiende a ser cada vez mejor aceptada, llevándose a cabo con el apoyo 
de programas de concientización ciudadana, programación de las rutas de 
recolección, instalación de centros de acopio y sistemas de comercialización de 
materiales recuperables, tanto para reutilización como para reciclaje.  
Dentro de las primeras etapas de la gestión, la recolección ha sido ponderada 
comercialmente y tal parece que no se agotan las posibilidades.  
Día a día los países avanzados implementan nuevos programas de recolección 
con el objetivo de lograr mayor selectividad de los materiales así como mayor 
participación de la comunidad generadora de residuos. La recolección selectiva 
que alcanza mayores niveles de separación y reutilización conlleva a mayores 
niveles de recuperación y por ende de reciclado de materiales, incluyendo el 
compostaje.  
 
3.8.1. Sistemas de recolección selectiva 
 
Los sistemas de recolección selectiva que actualmente se aplican, a escala real 
o experimental, son principalmente los siguientes:  
  
 Recolección en masa más separación en área de aportación (AA). En 
este sistema el ciudadano almacena la basura en una bolsa, excepto aquellos 
materiales específicos que se recogen por separado. Los residuos en masa se 
depositan al nivel de acera y los materiales seleccionados (papel-cartón, vidrio, 
etc.) se recogen en contenedores específicos situados en las áreas de 
aportación.  
  
 Recolección en acera con separación en dos fracciones y sin áreas de 
aportación. El ciudadano separa los residuos en dos fracciones, una 
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denominada materia orgánica, que incluye los materiales fermentables, y otros 
denominados restos o fracción de material ligero, que incluye todo lo demás. 
Estas dos fracciones se depositan en contenedores separados al nivel de acera.  
  
 Recolección en acera con separación en dos fracciones con AA. Similar a 
la anterior, pero en este caso se recuperan en AA aquellos materiales con 
mayor valor económico, como son el papel y el vidrio.  
  
 Recolección selectiva de envases en AA. La finalidad de esta modalidad 
es recuperar los envases reciclables de la basura doméstica que más interesan. 
Dependiendo de los casos se recogen papel, vidrio, plásticos y fracción ligera 
(plástico, metal y tetrapack).  
  
 Recolección al nivel de establecimiento. Consiste en la recolección puerta 
a puerta en locales y establecimientos públicos o privados, de aquellos 
residuos peligrosos por su poder contaminante, tales como medicamentos, 
pilas, tubos fluorescentes, etc. También se recogen aquellos que se generan en 
grandes cantidades, como son el vidrio en bares, cartón en comercios, papel 
en colegios, etc.  
  
 Recolección al nivel de instalación. Son instalaciones situadas a 3 ó 4 Km 
de la población donde se deposita cualquier tipo de residuos urbano. El 
ciudadano lleva allí aquellos residuos que no son recogidos a otros niveles, 
como objetos voluminosos, aparatos eléctricos, escombros, aceite usado, 
neumáticos, productos peligrosos, etc.  
  
 Recolección de especiales. Se utiliza para recoger materiales que se 
generan con mucha menos frecuencia, como los voluminosos, textil, podas de 
jardín, etc.  
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3. 9 Reutilización y reciclaje de residuos 
 
El reciclaje es una actividad que vuelve a integrar a un ciclo natural, industrial 
o comercial todos los desechos y desperdicios que se generan en las 
sociedades de hoy, mediante un proceso cuidadoso que permite llevarlo a cabo 
de manera adecuada y limpia.  
 
Las características particulares de cada uno de los componentes de los RSU 
han sobresalido en las últimas décadas y los han valorado como recursos 
naturales en completo desperdicio.  
La tabla 17 permite apreciar las posibilidades que tienen los RSU, por 
separación de sus componentes de ser recuperados, ya sea para reciclaje o 
reutilización.  
 
Tabla 28. Composición de los residuos domésticos (1993) 
Componente Fracción 
Materia orgánica 44,1% 
Papel 21,2% 
Plástico 10,6% 
Vidrio 6,9% 
Varios 5,9% 
Textil 4,8% 
Metales 4,1% 
Goma y Caucho 1,0% 
Madera 1,0% 
Pilas y Baterías 0,2% 
Fuente: Medio Ambiente en España 1993. MOPTMA 
 
Los materiales listados en la tabla anterior, por si solos, representan una 
fuente de recursos para su aprovechamiento, mediante reutilización o reciclaje. 
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En la actualidad se vienen desarrollando sistemas, formales e informales, que 
dan a los materiales diferente valor económico, considerando principalmente la 
calidad de los mismos y la demanda del sector que le dará la utilidad 
consiguiente.  
Los productos de mayor interés en la recuperación, ya sean por recolección 
selectiva o mediante clasificación mecanizada se muestran en la tabla 18, así 
como los usos directos e indirectos.  
Los procesos de reciclado se forman por la agrupación en serie de las 
anteriores operaciones, que por lo general son complejas. De esta 
complicación resulta la dificultad de su operación. Las tendencias actuales 
pretenden su simplificación para hacerlos más operativos, e incluso la 
sustitución de sistemas mecanizados por recuperación manual por el impacto 
social de creación de puestos de trabajo.  
 
Tabla 29. Componentes de los RSU de mayor interés 
Producto Uso directo Manipulación Uso indirecto 
Papel y cartón 
Plásticos 
Materia prima 
Prensado 
Briquetado 
Briquetas 
Combustibles 
Chatarra férrica 
Aluminio 
Materia prima   
Vidrio Materia prima   
Fracción orgánica  
Fermentación aerobia 
Fermentación anaerobia 
Esterilización y peletizado 
Compost 
Gas combustible 
Alimento animal 
 
3.9.1. La sistematización del reciclaje 
 
Las prácticas de separación, procesamiento y reciclaje de los residuos sólidos 
por medio del sector informal han sido investigadas por Ali, I.; y Ali, S.M. 
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(1993) a través de visitas de campo, entrevistas y cuestionarios. Se ha 
encontrado que en Karachi, Pakistán, están en operación prácticas a gran 
escala de reutilización y reciclaje de residuos sólidos por un sector informal 
desorganizado y desconocido.5 Este sector está jugando un papel vital en la 
reducción de cantidades de residuos, proveyendo empleo, en la producción de 
materias primas baratas, conservando energía y preservando indirectamente 
los sistemas ecológicos. Es recomendado que se reconozca, soporte y refuerce 
este sector para gestionar el problema inmanejable en los países en desarrollo.  
Recientemente se han elaborado en la mayoría de los países avanzados guías 
de apoyo para la implantación de sistemas integrales de gestión de residuos 
sólidos. Así, la Asociación de Ciudades para el Reciclaje ha presentado 
recientemente la “Guía para el reciclaje de envases y residuos de embalajes”, 
la cual es el resultado de intercambio extensivo de información entre miembros 
de dicha asociación y la experiencia de muchos expertos de las autoridades 
locales, compañías privadas, federaciones y ONG’s. La guía pretende asesorar 
a las autoridades locales para el diseño de estrategias y sistemas de reciclaje. 
Aunque la guía se enfoca a los envases y residuos de envases, muchos de sus 
capítulos son de utilidad para otras corrientes de residuos.  
El Instituto Cerdà durante 1998 distribuyó a los municipios españoles, a través 
de la Fundación “Plásticos y Medio Ambiente” y otras asociaciones, una “Guía 
Integrada de Residuos Sólidos Urbanos” (Instituto Cerdà, 1997). Es un 
documento valioso porque:  
 
 Pone al alcance de los técnicos y responsables de la Administración 
 planteamientos operativos y organizativos que permiten abordar nuevos 
 modelos de gestión de RSU, acorde con las características propias del 
 territorio.  
  
                                                                
5
 Referencia extraída de An Ideological Discussion of the Impact of the NNESTs' English 
Language Knowledge on ESL Policy Implementation de Dr. Ali S.M. Al-Issa 
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 Ayuda y orienta a las decisiones municipales en la elaboración de un 
 plan de apoyo óptimo y viable.  
 
  Identifica los aspectos fundamentales donde se deben concentrar los 
 esfuerzos e cada una de las fases: diseño, promoción, implantación, 
 control y seguimiento.  
 
Cabe mencionar que la citada guía resalta la importancia de la prevención o 
reducción (incluida la reutilización), la segregación interna y la recolección 
selectiva de los RSU. El reciclaje y las alternativas de gestión del resto y del 
rechazo también son temas abordados.  
En otros puntos del planeta se han llevado a cabo acciones comunitarias y 
hasta de beneficio social a través del empleo que generan. Así, en 1988 se 
creó en Chattanooga, EUA, el “Centro de Reciclaje Orange Grove” (OGRC), 
cuando la comunidad consiguió presionar lo suficiente para establecer una red 
de reciclaje. El centro, nacido de un proceso de colaboración único resuelto en 
un contrato con el ayuntamiento local, ha llegado a ser la sede para el reciclaje 
en la región de tres estados, y ha tenido mucho éxito en la venta de las 
materias reciclables. El OGRC ha proporcionado un lugar donde llevar los 
productos reutilizables, ha creado un programa de educación sobre el reciclaje, 
y ha dado trabajo a unos 100 discapacitados psíquicos que no podrían trabajar 
de otra manera. El centro también gestiona con éxito 500 T de desechos al 
mes procedentes de los tiraderos, y aumenta la calidad de vida de miles de 
personas en la región de Chattanooga. El centro ha llegado a ser un modelo 
nacional para los centros de reciclaje y está ganando la atención nacional y 
regional (ONU, 1998).  
 
3.9.2. De estaciones de transferencia a instalaciones de 
recuperación 
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La afortunada entrada del concepto del reciclaje al esquema de la gestión 
integral de residuos sólidos ha contribuido ampliamente al cambio de la 
percepción del problema global de la basura en la sociedad como un todo.  
El futuro del tratamiento y disposición de los residuos sólidos municipales será 
el resultado de la combinación lógica de sistemas limitados y razonables de 
recolección en la fuente e instalaciones integradas de recuperación de 
residuos, capaces de proveer tratamiento específico para cada una de las 
fracciones de residuos que lleguen a dichas instalaciones, ya discriminados o 
preclasificados.  
Para las nuevas instalaciones de recuperación o procesamiento de residuos del 
futuro cercano deben ser consideradas al menos las siguientes características 
básicas:  
 
 Un área de recepción y clasificación de residuos antes del tratamiento.  
 Una plataforma de clasificación primaria para la discriminación de los 
 embalajes difíciles de manejar y otros materiales indeseables.  
 Una criba para el rompimiento de las bolsas y separación de la  fracción 
orgánica, lo cual puede ser el primer paso hacia más  refinamiento y 
compostaje final.  
 Una plataforma de clasificación secundaria para la selección manual de 
 los materiales reciclables: papel, cartón, algunos tipos de plásticos, 
 vidrio, etc.  
 Una sección de separación ferromagnética automática, combinada con 
 una prensa para embalaje de metal.  
 Una sección de separación automática de materiales no ferrosos, para la 
 recuperación de aluminio y otros metales no ferrosos.  
 Prensas de embalaje para papel, cartón, plásticos y textiles.  
 Una sección final para embalaje de alta densidad de las fracciones 
 rechazadas en los procesos previos y por lo tanto destinadas a 
 disposición final o incineración.  
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 La inclusión de la sección final de embalaje de alta densidad es esencial 
 para cerrar el círculo conceptual y la brecha entre una planta de 
 tratamiento y una estación de transferencia.  
 
3.9.3. Separación de RSU 
 
El desarrollo de tecnología de separación automatizada de residuos sólidos es 
esencial para incrementar las tasas de recuperación y reducir los costos de 
reciclaje, particularmente de las fuentes mezcladas y sucias tales como los 
residuos sólidos municipales. 
  
La separación electrostática es una tecnología que posibilita separaciones de 
materiales que no pueden lograrse utilizando clasificación manual u otros 
métodos automáticos y que está encontrando cada vez más aplicación en las 
operaciones de reciclado.  
El método se basa en que, al poner en contacto dos superficies, ambas se 
cargan eléctricamente y la carga adquirida por una de ellas siempre queda 
compensada en la otra por una carga igual pero de signo opuesto. Si las dos 
superficies son de materiales diferentes, la carga relativa dependerá de su 
naturaleza conductora o aislante.  
La electricidad generada por frotamiento o triboelectricidad da lugar a las 
denominadas series triboeléctricas en las que los materiales quedan 
clasificados según el signo de la carga que adquieren unos con respecto a otros 
indicando la posibilidad de separación al colocarlos en un campo eléctrico. La 
carga triboeléctrica es un fenómeno de superficie altamente dependiente de la 
condición superficial de las muestras incluyendo la presencia de contaminantes 
e impurezas.  
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La tecnología de separación electrostática ha dado lugar a diferentes 
configuraciones para conseguir la carga, descarga y separación de partículas. 
Entre los modelos más importantes de separadores se encuentran:  
 
 Separador electrostático de caída libre.  
 Separador electrostático de levitación con entrada de aire.  
 Separador de tambor electrostático.  
 Separador de cinta transportadora electrostática.  
 
La planta piloto de separación de papeles y plásticos utiliza un separador de 
cinta transportadora electrostática, y requiere varias etapas para la separación 
de los residuos, como el pretamizado, triturado y preacondicionamiento antes 
de la línea de separación. Asimismo, para el manejo y almacenamiento de los 
materiales separados se requieren contenedores, balas, etc.  
El consumo energético del separador electrostático es pequeño, el consumo 
total de energía en los sistemas de pretamizado, triturado, acondicionamiento 
y alimentación y durante la manipulación del material son factores importantes 
para determinar el costo del proceso. Se prevé que el separador electrostático 
sea el equipo con mayor costo y que el mayor consumo de energía se 
localizará en el triturador y la planta de acondicionamiento.  
La dependencia de la humedad ambiental pone de manifiesto la necesidad de 
ajustar los potenciales del electrodo para mantener los parámetros de 
separación óptimos en todo el intervalo de condiciones de separación.  
 
La separación de plásticos: 
 
Los métodos tradicionales de separación de plásticos se basan principalmente 
en la diferencia de densidades, y fracasan cuando se pretende separar 
plásticos con densidades similares (PVC/PET, PP/PE), cuando se presentan 
colores dentro de una misma composición o también, al interferir los aditivos 
que algunos polímeros contienen. Los métodos espectroscópicos, que 
identifican un plástico desconocido por comparación de su espectro con los de 
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otros plásticos conocidos, contenidos en la base de datos del equipo, son una 
alternativa para una identificación más exacta. Pero cada uno de ellos presenta 
una serie de limitaciones que impiden abarcar el total de los materiales a 
identificar (polímeros, cargas, aditivos, etc.).  
 
3.9.4. Nuevas tecnologías de reciclaje 
 
El papel periódico viejo comprende cerca del 7 % de los residuos sólidos de 
EUA. Los productos convencionales del reciclaje de papel periódico incluyen 
aislantes de celulosa, lechos para animales, láminas o tejas de cartón, cajas de 
cartón, compost y más papel periódico. El papel periódico contiene una gran 
cantidad de celulosa. El proceso viscosa usa celulosa para fabricar rayón, 
película de celofán y esponjas de celulosa. Este proceso convierte la celulosa 
virgen en una sustancia gelatinosa, llamada viscosa, mediante reacciones con 
sosa cáustica y disulfuro de carbono. La viscosa se moldea en la forma del 
producto final deseado. La viscosa moldeada se puede regenerar a celulosa por 
reacción con ácidos.  
 
Por otro lado, la infraestructura de materiales de construcción provee un 
mercado potencial significativo para las resinas plásticas recicladas. 
Actualmente hay varios ejemplos de materiales y productos de construcción 
que contienen resinas plásticas recicladas. 
La innovación tecnológica, en el caso de los plásticos, está haciendo 
contribuciones significativas para la reducción en el origen y la conservación de 
la energía. Sin embargo, es también importante asegurar la recuperación 
efectiva de los plásticos después de su uso. El potencial real para el reciclaje 
de los residuos plásticos ha sido estudiado muy bien para el caso europeo. 
Analizando la disponibilidad de las diversas corrientes de residuos y 
relacionándolas con las demandas de reciclados de los principales sectores del 
mercado, se demuestra que hay límites prácticos elevados tanto para el 
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suministro de residuos (restricciones de la recolección) como para la demanda 
de reciclados. Los volúmenes de plásticos reciclados mecánicamente pueden 
más que duplicarse para el 2006, con una tasa de crecimiento mucho más alta 
que para las resinas vírgenes. Es reconocido, con pocas excepciones, que la 
recolección y separación de los residuos plásticos tiene que ser subvencionada, 
y hay grandes diferencias para lograrlo en los países europeos. En un número 
limitado de casos, el reciclaje mecánico es una solución más viable que las 
tecnologías alternativas de recuperación. 
 
 
Tabla 30. Tasas de Reciclaje Mecánico de Residuos de Envases Plásticos 
0-4% 5-9% 10-14% 15% + 
Irlanda 
Portugal 
Grecia 
Italia 
España 
Reino Unido 
Noruega 
Holanda 
Bélgica/Luxemburgo 
Dinamarca 
Finlandia 
Francia 
Suecia 
Austria 
Alemania 
Suiza 
Fuente: Mayte, N., 1999 
 
La Asociación de Fabricantes de Plásticos en Europa (APME, por sus siglas en 
inglés) cree que para asegurar el cumplimiento de las metas de envases 
plásticos de cada país será necesario incrementar el nivel de reciclaje. Las 
nuevas inversiones no serán baratas, sin embargo, el pretratamiento es algo 
más simple, y las especificaciones menos críticas que para la mayoría del 
reciclaje mecánico. La gran ventaja es que la demanda para los  productos 
resultantes no es un problema. Un análisis de la gestión de residuos de 
envases en Europa muestra que un nivel medio de reciclaje mecánico de 
alrededor del 15 % será alcanzado, aunque muchos países estarán por debajo 
de este nivel, mientras que otros lo excederán.  
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3. 10 Residuos industriales6 
 
3.10.1. Generalidades 
 
Vectores contaminantes7 
Para poder estudiar el problema se debe analizar las vías por las que se 
produce la afectación del medio ambiente. Los diversos impactos ambientales, 
es decir, los posibles efectos negativos provocados sobre el medio ocasionados 
por el flujo de materias primas, energía o emisiones, se ha convenido 
estructurarlos en varios factores, denominados vectores contaminantes, que 
sintéticamente son: 
- Aire: la calidad del aire, así como el ruido son dos parámetros básicos con los 
que se evalúa el estándar de vida. Con el término aire se engloba todo el flujo 
de contaminantes que emanan del tráfico, la generación de electricidad, la 
industria, calefacciones, etc. 
- Agua: La contaminación del agua puede tener un origen difuso, como sucede 
por ejemplo con las prácticas agrícolas, o bien proviene de los vertidos de 
aguas residuales que aparecen como resultado de las diversas actividades 
industriales, urbanas, turísticas, etc. Estas aguas deben depurarse antes de ser 
devueltas al río o al mar, debido a su alta carga contaminante. De hecho el 
agua, actúa como disolvente y soporte físico que transporta los contaminantes 
que se han vertido en ella. En general los países disponen de una legislación 
que señala los límites máximos de contaminantes que pueden contener esta 
agua antes de ser vertidas al cauce público. 
- Residuos: que actúan como vectores de todo tipo, siendo el último eslabón 
de cualquier actividad, ya sea doméstica, industrial, agrícola, etc. Por ejemplo, 
                                                                
6
 Para más información sobregestión de residuos industrailes en Catalunya ver ANEXO 
7
 Referencia del libro Reciclaje de Residuos Industriales de Xavier Elias Castells páginas 1-15 
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el agua residual, una vez depurada deja un residuo denominado fango. La 
finalidad básica de toda depuradora consiste en transferir el contaminante de 
un medio muy difundible, como es el agua, a otro más controlable como es el 
fango. Lo mismo acontece con los gases. El gas es el medio más fácilmente 
difundible y, por tanto, contaminante. La instalación de un filtro, o un equipo 
de tratamiento de la corriente gaseosa, retiran los elementos de la corriente 
gaseosa y los transfiere a un medio sólido o líquido. 
- Utilización de la energía: La energía, en cualquiera de sus formas, está 
omnipresente en nuestra vida. El nivel de desarrollo de un país es 
generalmente función de este parámetro, puesto que la energía interviene en 
la inmensa mayoría de procesos de fabricación, transporte, climatización, etc. 
Su generación, transporte, transformación y usos, provoca una afectación al 
medio. 
- Ruido, olores: Estos vectores ampliamente distribuidos en las sociedades 
industriales, afectan directamente a la calidad de vida. Cuando su intensidad 
y/o persistencia es pertinaz pueden adquirir carácter patológico. 
 
3.10.2. Introducción a la contaminación atmosférica 
Se puede definir la contaminación atmosférica como la presencia en el aire de 
sustancias, o formas de energía, que impliquen riesgo, daño o molestia grave 
para personas, animales o bienes de cualquier tipo. 
Las alteraciones del aire pueden ser: 
- Físicas (calor, radiaciones,…) 
- Químicas: naturales (polvo, SO2,…) o artificiales (CO, COV’s,…) 
- Biológicas (microorganismos, bacterias, esporas,…) 
 
 
Emisión e inmisión 
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La emisión se define como la cantidad de contaminantes que un foco fijo, una 
chimenea, o móvil, un vehículo, lanza a la atmósfera. Sus límites deberán ser 
fijados por autoridades ambientales. 
La inmisión se define como efecto que produce sobre las personas las 
dispersiones atmosféricas de las emisiones. Sus límites deberán ser fijados por 
las autoridades sanitarias. 
3.10.3. Contaminantes atmosféricos 
- Dióxido de carbono CO2  Las actividades naturales generan una cantidad de 
CO2,, y se calcula que tan solo el 5% es de origen antropogénico. El CO2 
reduce la capa de transpiración de los vegetales y ello se traduce en que las 
plantas absorben menos agua del suelo. 
- Óxido de azufre SOX  La fuente antropogénica principal procede de la 
combustión de algunos fósiles (carbones y derivados del petróleo). Es irritante, 
soluble en agua y su vida media en la atmósfera es de pocos días. El efecto 
más conocido sobre el medio es la lluvia ácida pero en el organismo de los 
seres vivos provoca todo un sinfín de alteraciones. Los SOx también provocan 
oxidaciones en los metales férricos y edificios. 
- Monóxido de carbono CO  Es un componente que tiene su origen principal 
en una oxidación parcial del carbono, fruto de las combustiones incompletas.  
En las áreas urbanas el responsable de la presencia de CO es el tráfico. El 
principal riesgo del CO es su afinidad por la hemoglobina (300 veces superior 
que por el oxígeno), lo que puede conducir a intoxicaciones letales. Su vida 
media en la atmósfera es un mes. 
- Óxidos de nitrógeno NOx  Los óxidos de nitrógeno tiene un origen 
antropogénico como consecuencia de combustiones a alta temperatura y 
aparecen como resultado de la combinación del oxígeno con el nitrógeno 
atmosférico. Su vida en ella es muy larga. La formación de NOx es 
directamente proporcional al exceso de aire en las combustiones y a la 
temperatura.  
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- Sulfuro de hidrógeno H2S  Presente en todas las reacciones de 
fermentación anaerobias. Desprende un olor desagradable. Liberado a la 
atmósfera se oxida a SO2.  
- Metano CH4  Las fuentes principales son las emisiones fugitivas en el 
transporte de gas natural desde la zona de extracción hasta las plantas de 
combustión, los incendios, las emisiones de biogás de vertederos, etc.  
- Ozono O3  Es un contaminante secundario, es decir que no procede 
directamente de ningún foco emisor, sino que es fruto de reacciones químicas 
de otros contaminantes. Por motivos naturales el ozono se genera por causa 
de las descargas eléctricas en las tormentas. A nivel troposférico es 
contemplado como un gas irritante y de fuerte poder oxidante. 
- Hidrocarburos CnHm  La contaminación atmosférica de estos compuestos 
presenta diversos problemas, especialmente con los hidrocarburos aromáticos 
que son tóxicos, pero su presencia en la atmósfera contribuyen a la formación 
del smog fotoquímico. 
 
3.10.4. El EPER (Registro Inventario Europeo de Emisiones 
Contaminantes) 
 
El objetivo del EPER es disponer de información relativa a las emisiones a la 
atmósfera y a las aguas por las instalaciones industriales afectadas por la 
Normativa IPPC, según los requisitos de la Decisión 2000/479/CE, y siempre 
que se superen los umbrales de notificaciones establecidos en la misma. 
La intención del EPER es que la propia población pueda consultar por cada 
sector industrial, por sustancia emitida y localización geográfica y pueda 
ejercer una cierta presión sobre las industrias más contaminantes para que 
implanten medidas de reducción y minimización de la contaminación con el 
objetivo de proteger el medio ambiente.  
El EPER sólo afecta a las siguientes actividades: 
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1. Industrias energéticas 
2. Producción y transformación de metales 
3. Industrias de transformación de minerales 
4. Industria química 
5. Gestión de residuos 
6. Fabricación de pasta de papel a partir de madera o de 
otras materias fibrosas 
7. Tratamiento previo de fibras o productos textiles 
8. Curtido de cueros 
9. Industrias agroalimentarias y explotaciones ganaderas 
10. Tratamiento de superficies de materiales, de objetos o 
productos con utilización de disolventes orgánicos 
11. Fabricación de carbono o grafito 
 
3.10.5. Introducción a la contaminación de las aguas 
 
Al igual que se ha hecho con la contaminación atmosférica, el presente, 
apartado, intenta sentar las bases de la contaminación de las aguas y las 
consecuencias que ello conlleva sobre el medio ambiente. Las consecuencias 
de la contaminación de las aguas aparecen de manera más directa y suelen ser 
más graves que las provocadas en el medio atmosférico por cuanto su 
capacidad de a contaminar es superior, frente a un medio receptor más 
limitado. 
Tanto en las zonas urbanas, como en las áreas industriales es preciso depurar 
las aguas antes de su vertido. Ello supone una generación ingente de fangos 
como consecuencia de las actividades de tratamiento de aguas. Existe un 
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paralelismo entre los lodos y los catalizadores y filtros de las depuraciones de 
humos y gases, y es que, paradójicamente cuando más se depura más 
residuos se generan. En el bien entendido de que con las depuraciones los 
residuos se hallan controlados y los medios portadores: agua y aire, limpios. 
 
3.10.6. La depuración de las aguas residuales 
 
Para un mayor entendimiento del resultado final se deben definir los 
principales procesos: 
- Pretratamientos: Suelen consistir en la eliminación de sólidos o espumas de 
fácil separación, o bien homogeneizar los diversos efluentes que llegan a las 
EDAR’s. 
El desbaste es la operación previa y sirve para retirar las partículas sólidas de 
mayor volumen (papeles, piedras, plásticos, etc.) A continuación le sigue el 
desarenado, donde se separa la arena, hasta un tamaño de 200 μm, 
arrastrada por el agua. 
La separación del aceite y las grasas se realiza por flotación. Cuando se prevé 
necesario, se lleva a cabo una operación de neutralización para corregir el pH 
del agua. 
- Tratamientos primarios: Estas operaciones, denominadas fisicoquímicas, son, 
en muchas industrias, los únicos tratamientos que se realizan en el agua antes 
de su vertido. Por término  medio consisten en la eliminación de materias en 
suspensión y la precipitación de partículas coloidales. 
En primera instancia una decantación provoca la sedimentación, por gravedad, 
de las partículas de tamaño superior a 1μn, que van a parar a los fangos. Esta 
sedimentación puede ser simplemente física o fisicoquímica, es decir, 
introduciendo reactivos químicos (coagulantes) que faciliten la decantación. 
Cuando las partículas tienen tamaño inferior a la micra (normalmente coloides) 
se debe llevar a cabo un proceso de coagulación-floculación para conseguir 
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posteriormente su decantación. Los coagulantes (sulfato de aluminio, sulfato 
ferroso, cloruro férrico, etc.) consiguen vencer las fuerzas eléctricas de 
repulsión que mantiene los coloides en suspensión estable y los fuerzan a crear 
aglomerados denominados coágulos. Más tarde la adición de floculantes 
(polielectrólitos aniónicos o catiónicos) estabilizan los coágulos para que 
puedan ser decantados fácilmente. 
 
- Tratamientos secundarios: En estos tratamientos, denominados biológicos, 
las bacterias y otros microorganismos destruyen y metabolizan las materias 
orgánicas solubles o coloidales no eliminadas en el tratamiento primario 
convirtiéndolas en formas más estables. Se dividen en aerobios y anaeróbios. 
Los tratamientos aerobios consisten en la asimilación de la materia orgánica 
por microorganismos en presencia de oxígeno. Se basan en la degradación de 
la materia orgánica siguiendo ciclos naturales. El producto final son los Fangos 
activados. Estos son el resultado de provocar el desarrollo de un cultivo 
microbiano en forma de flóculos o fangos activados en un tanque aireado que 
se alimenta del agua procedente de un tratamiento primario. 
 
Los tratamiento anaerobios, son la solución de tratamiento biológico que 
suelen aplicarse cuando la carga orgánica contaminante es muy elevada. La 
ventaja de esta solución es que transforma buena parte de la carga 
contaminante en biogás que puede aprovecharse para fines energéticos. 
- Tratamientos terciarios: Se realizan cuando las aguas residuales precisan de 
un mayor nivel de depuración.  
3.10.7. La reutilización del agua residual 
 
La reutilización de las aguas, en particular las procedentes del terciario de 
depuradoras urbanas, representa una aplicación que se irá imponiendo debido 
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al incremento del consumo por una parte y al progresivo agotamiento de las 
fuentes de abastecimiento por otra. En los países industrializados el reparto, 
por sectores, en el consumo del agua es, con pocas  variaciones, el siguiente: 
- Consumo para usos agrícolas 45-70% 
- Consumo para usos industriales 15-20% 
- Servicios municipales 8-15% 
En zonas áridas o semiáridas la carencia de agua obliga a investigar opciones 
de reutilización. La experiencia relativamente limitada, por ejemplo sobre 
compuestos mutagénicos y virus y bacterias resistentes que pueden 
permanecer en el agua que ha pasado una vez el ciclo humano? (agua 
depurada), impide una amplia reutilización. 
La reutilización del agua es una opción sanitariamente complicada pero 
necesaria en la mayoría de los países. La elección de su reutilización debe 
hacerse conjuntamente con le selección de los procesos de tratamiento del 
agua residual. Generalmente siempre que el agua residual ha sido sometida 
por un tratamiento en una EDAR biológica convencional, se procede a un 
tratamiento terciario. Esta agua regenerada puede ser aplicada para: 
- Agricultura 
- Campos de golf 
- Riego de parques jardines, cisternas 
- Actividades recreativas 
- Balsas de recarga de acuíferos o su infiltración directa al subsuelo 
- Actividades industriales 
3.10.8. La ley de Residuos 10/98 
A continuación se reproducen los Artículos 2 y 3 de la Ley 10/1998, de 21 de 
Abril, de Residuos, norma que transpone al ordenamiento jurídico español la 
Directiva 75/442/CEE del Consejo, de 15 de Julio de 1975, modificada por la 
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Directiva 91/156/CEE, del Consejo, de 18 de marzo de 1991, referente a la 
gestión de los residuos. 
Artículo 2. Ámbito de aplicación 
1. Esta Ley es de aplicación a todo tipo de residuos, con las siguientes 
exclusiones: 
- Las emisiones a la atmósfera reguladas en la Ley 38/1972, de 22 de 
diciembre, de Protección del ambiente atmosférico. 
- Los residuos radiactivos regulados por la Ley 25/1964, de 29 de Abril, de 
Energía Nuclear. 
- Los vertidos de efluentes líquidos a las aguas continentales regulados por la 
Ley 29/1985, de 2 de Agosto, de Aguas; los vertidos desde tierra al mar 
regulados por la Ley 22/1988 de Costas, de 28 de Julio, y los vertidos desde 
buques y aeronaves al mar regulados por los tratados internacionales de los 
que España sea parte. 
Artículo 3. Definiciones 
A los efectos de la presente Ley se entenderá por: 
- Residuo: cualquier sustancia y objeto perteneciente a alguna de las 
categorías que figuran en el anexo de esta Ley, del cual su poseedor se 
desprenda o del que tenga la intención y obligación de desprenderse. En todo 
caso, tendrán esta consideración los que figuren en el Catálogo Europeo de 
Residuos (CER), aprobado por las instituciones Comunitarias. 
- Residuos urbanos o municipales: ver capítulo 3. 
- Residuos peligrosos: Aquellos que figuren en la lista de residuos peligrosos, 
aprobada en el Real Decreto 952/1997, así como los recipientes y envases que 
los haya contenido. Los que hayan sido calificados como peligrosos por la 
normativa comunitaria y lo que pueda aprobar el Gobierno de conformidad con 
lo establecido en la normativa europea o en convenios internacionales de los 
que España sea parte. 
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- Prevención: El conjunto de medidas destinadas a evitar la regeneración de 
residuos o a conseguir su reducción, o la de la cantidad de sustancias 
peligrosas o contaminantes presentes en ellos. 
- Productor: Cualquier persona física o jurídica cuya actividad, excluida la 
derivada del consumo doméstico, produzca residuos o que efectúe operaciones 
de tratamiento previo, de mezcla, o de otro tipo que ocasionen un cambio de 
naturaleza o de composición de esos residuos. Tendrán también carácter de 
productor el importador de residuos o adquirente en cualquier Estado miembro 
de la Unión Europea. 
- Poseedor: el productor de los residuos o la persona física o jurídica que los 
tenga en su poder y que no tenga la condición de gestor de residuos. 
- Gestor: La persona o entidad, pública o privada, que realice cualquiera de las 
operaciones que componen la gestión de los residuos, sea o no el productor de 
los mismos. 
- Gestión: La recogida, el almacenamiento, el transporte, la valorización y la 
eliminación de los residuos, incluida la vigilancia de estas actividades, así como 
la vigilancia de los lugares de depósito o vertido después de su cierre. 
- Reutilización: El empleo de un producto usado para el mismo fin para el que 
fue diseñado originalmente. 
- Reciclado: La trasformación de los residuos, dentro de un proceso de 
producción, para su fin inicial o para otros fines, incluido el compostaje y la 
biometanización, pero no la incineración con recuperación de energía. 
- Valorización: todo procedimiento que permita el aprovechamiento de los 
recursos contenidos en los residuos sin poner en peligro la salud humana y sin 
utilizar métodos que puedan causar perjuicios al medio ambiente. En todo 
caso, estarán incluidos en este concepto los procedimientos enumerados en el 
anexo II.B de la Decisión de la Comisión (96/350/CE) de 24 de Mayo de 1996, 
así como los que figuren en una lisa que, en su caso, apruebe el Gobierno. 
- Eliminación: Todo procedimiento dirigido, bien al vertido de los residuos o 
bien a su destrucción, total o parcial, realizado sin poner en peligro la salud 
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humana y sin utilizar métodos que puedan causar perjuicios al medio 
ambiente. En todo caso, estarán incluidos en este concepto los procedimientos 
enumerados en el anexo II.A de la Decisión de la Comisión (96/350/CE) de 24 
de Mayo de 1996, así como los que figuren en una lisa que, en su caso, 
apruebe el Gobierno. 
- Recogida: Toda operación consistente en recoger, clasificar, agrupar o 
preparar residuos para su transporte. 
- Recogida selectiva: El sistema de recogida diferenciada de materiales 
orgánicos fermentables y de materiales reciclables, así como cualquier otro 
sistema de recogida diferenciada que permita la separación de los materiales 
valorizables contenidos en los residuos. 
- Almacenamiento: El depósito temporal de residuos, con carácter previo a su 
valorización o eliminación, por tiempo inferior a dos años o  seis meses si se 
trata de residuos peligrosos, a menos que reglamentariamente se establezcan 
plazos inferiores.  
No se incluyen en este concepto el depósito temporal de residuos en las 
instalaciones de producción con los mismos díes y por períodos de tiempo 
inferiores a los señalados en el párrafo anterior. 
- Estación de transferencia: instalaciones en la cual se descargan y almacenan 
los residuos para poder posteriormente transportarlos a otro lugar para su 
valorización o eliminación, con o sin agrupamiento previo. 
- Vertedero: Instalación de eliminación que se destine al depósito de residuos 
en la superficie o bajo tierra. 
- Suelo contaminado: Todo aquel cuyas características físicas, químicas o 
biológicas han sido alteradas negativamente por la presencia de componentes 
de carácter peligroso de origen humano, en concentración tal que comporte un 
riesgo para la salud humana o el medio ambiente, de acuerdo con los criterios 
y estándares que se determinen por el Gobierno. 
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4.1. Introducción 
 
A continuación se estudian los diferentes procesos de reciclaje del PVC, 
dependiendo de su origen y su composición se utilizarán unos u otros 
procesos. 
 
 
 
 
 
 
En este capítulo tan solo se explican 4 tipos de reciclaje del PVC, que son el 
reciclado mecánico, químico, vinyloop y el cuaternario. 
En el PFC2 se estudiará más a fondo el proceso más indicado para nuestra 
industria. 
 
4.2. Reciclaje y Valorización del PVC8 
 
El origen de los residuos para su reciclaje es muy importante desde el punto de 
vista del proceso.  
Los residuos industriales, tales como chatarra en el proceso de  producción, de 
corte y mecanizado; artefactos fuera de especificación o defectuosos; 
                                                                
8
 Referencia de la página web http://www.cepex.com/ día 9/01/10 a las 23:20 
Figura 1. Presentación del PVC reciclado 
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deshechos que se producen las partidas o lotes en las máquinas, etc.…  suelen 
ser aplastados y se vuelven a añadir en el proceso de producción.  
Estos residuos están limpios, libre de partículas extrañas y de fácil 
identificación. Su reutilización se lleva a cabo a menudo por la misma industria 
que los genera o por otros procesadores para ser comercializados (reciclaje 
primario) por otras industrias, como productos finales, ya que como se ha 
indicado estos residuos industriales descartan productos con suciedad, con 
impresiones en color o que estuvieran fuera de especificaciones. Generalmente 
estos residuos que no se aceptan como limpios se venden a los recicladores.  
Estos residuos industriales, dependiendo del estado donde se encuentran, 
deben ser lavados, secados y granulados para su recuperación. Sin embargo, 
para el reciclaje, y reutilización de residuos, debe seguirse un desarrollo 
coherente, procurando la no contaminación o mezcla con otras resinas que 
podría perjudicar el proceso, por ejemplo el PET, contamina el proceso de 
reciclado de PVC. 
El problema de la mezcla con otros materiales, se minimiza en gran medida 
cuando los residuos se recogen a través de sistemas de recolección de basura, 
en el que las personas separan los diversos tipos de materiales en sus propios 
hogares o en las tiendas, evitando así, su contaminación9. 
 
Figura 2. Procedencia del PVC que se recicla 
 
                                                                
9
 Referencia de la página web http://www.institutodopvc.org/ día 13/01/10 a las 21:30 
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El ciclo de vida 10de este material y los aspectos e impactos medioambientales 
relacionados con el mismo han sido muy estudiados. Ello ha permitido 
descubrir que es uno de los materiales que contribuye de manera determinante 
al desarrollo sostenible de la sociedad moderna. No sólo porque su 
composición procede en buena parte de un recurso prácticamente inagotable 
como es la sal común, sino porque al final de su ciclo de vida se recicla y se 
valoriza. 
En efecto, el PVC se recicla gracias a su facilidad de transformación y a su 
termoplasticidad. 
Su reciclado es tan antiguo como su propia fabricación, que data de 1931. 
 
Los materiales de construcción de PVC tienen una vida media de 5 a 30 
años, según el producto de que se trate. Una vez que se convierten en 
residuos, estos materiales van a parar a las escombreras, vertederos 
de RSU (Residuos Sólidos Urbanos) o incineradoras.  
            En los vertederos, los aditivos del PVC se liberan poco a poco de 
los materiales que los contienen, contaminando el suelo y el agua. Si 
se queman los residuos, ya sea en vertederos o incineradoras, el cloro 
que contienen se convierte en ácido clorhídrico (un gas corrosivo) y en 
sustancias organocloradas tóxicas, incluyendo dioxinas.11 
 
Existen diversos métodos de reciclaje: el reciclaje mecánico y el reciclaje 
químico. 
 
 
 
 
 
                                                                
10
 Se estudiará en el PFC2 
11
 Referencia de la página web http://www.nodo50.org/panc/Pvc.htm#Residuos día 13/01/10 a las 20:50 
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4.3. Reciclaje mecánico 
 
En el primer caso, el reciclaje mecánico consiste en recuperar el PVC del flujo 
de residuos y mediante procesos de selección, trituración y lavado, con un 
acabado en forma de escamas, granzas o micronizado, se obtiene de nuevo el 
material dispuesto para su ulterior transformación en una segunda vida útil. El 
reciclaje mecánico es el más comúnmente utilizado y constituye un sector en 
auge. 
 
España agrupa a una treintena de empresas que se distribuyen por todo el 
territorio nacional, pero con una mayor concentración en Cataluña, Madrid, 
País Vasco y el Levante español. Actualmente el sector recicla del orden de 
45.000 toneladas anuales. 
Hay que señalar que dado que el PVC se utiliza principalmente en aplicaciones 
de larga vida, no existe un problema de inmediatez en la producción del 
residuo como puede darse en otro tipo de materiales. Ello facilita 
sensiblemente la implantación de planes a largo plazo de gestión del residuo y 
permite profundizar en el estudio de sistemas óptimos de reciclaje y 
valorización. 
 
El PVC reciclado está certificado en base a la norma UNE 53979 EX de julio de 
1996, titulada "Plásticos. Policloruro de vinilo reciclado. Características y 
métodos de ensayo". 
El objeto de esta norma es definir las características mínimas que deben 
cumplir los materiales de policloruro de vinilo (PVC) reciclado, proveniente de 
residuos plásticos de post-consumo y/o industriales, así como los métodos de 
ensayo para determinar tales características. 
El reciclado mecánico se puede dividir en dos tipos: de  residuos industriales y 
residuos post-consumo. Los pasos son: molienda, lavado, secado, extrusión y 
granulación. 
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4.4. Reciclaje químico 
 
Por lo que respecta al reciclaje químico (feedstock recycling), éste consiste en 
la regeneración por rotura de la molécula de polímero del monómero original, o 
la obtención de una mezcla de hidrocarburos utilizable en otras aplicaciones. Es 
una técnica muy reciente y de la que existen varias plantas piloto en Europa. 
El reciclaje químico engloba todas las técnicas de tratamiento que permiten la 
obtención de productos químicos básicos a partir de residuos de PVC. De esta 
manera, estos productos pueden ser reintegrados a los flujos de materias 
primas para su incorporación a los procesos productivos. 
Los procesos de recuperación química son aplicados a los residuos plásticos 
mezclados con porcentajes bajos de PVC (inferior al 10%). Destaquemos las 
técnicas de hidrogenación basada en la recuperación de hidrocarburos y 
asfaltos, la pirolisis (entre 300 y 700ºC) basada en la recuperación de 
hidrocarburos y coque y, por último, la gasificación basada en la generación de 
gas de síntesis (CO+H2). 
 
En el caso de residuos plásticos con porcentajes superiores al 10% de PVC, se 
puede utilizar una técnica mixta de recuperación química y energética 
denominada pirolisis a alta temperatura (sup. a 1100 ºC) y posterior 
incineración. En la primera etapa se recupera el cloruro de hidrógeno y en la 
segunda energía. 
El reciclaje químico debe considerarse como un complemento del reciclaje 
mecánico, porque es más apropiado para valorizar mezclas de plásticos muy 
complejas. 
 
Itziar Sisniega Muñoz  
 - 116 - 
4.5. Reciclaje Vinyloop12 
 
Este tipo de reciclaje, fundamentalmente mecánico, viene a revolucionar los 
sistemas tradicionales de reciclaje al permitir recuperar el PVC cuando éste 
está contaminado de otros materiales. Vinyloop está basado en la utilización de 
un disolvente biodegradable selectivo del PVC contenido en residuos complejos 
difícilmente separables por métodos mecánicos. El material se disuelve primero 
selectivamente y se recupera por precipitación. El disolvente se regenera en un 
bucle cerrado de evaporación-condensación. 
 
Técnicamente, es posible eliminar la mayoría de pigmentos inorgánicos, con 
excepción del negro de carbón. Por lo que se refiere a la eliminación de 
determinados pigmentos inorgánicos, sin embargo, se requiere un trabajo de 
investigación adicional. En nuestras plantas actuales, no se elimina ningún 
pigmento del reciclado de compuesto de PVC; la tecnología correspondiente 
aún no ha sido desarrollada. El color del reciclado de compuesto de PVC se 
controla mediante una selección no muy detallada de los residuos de 
compuesto de PVC. En caso necesario, se adicionan pigmentos. 
 
El compuesto de PVC resultante es de gran calidad. Esta tecnología se ha 
lanzado al mercado con el nombre de Vinyloop®‚.  
                                                                
12
 Referencia de la página web http://www.vinyloop.com/ día 14/01/09 a las 22:15 
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Figura 3. Reciclaje Vinyloop 
 
 
 
4.6. Reciclaje Cuaternario13 
 
También conocido como reciclado de la energía es un proceso tecnológico de la 
recuperación de la energía contenida en los residuos plásticos, utilizando los 
incineradores para quemar los residuos a temperaturas muy altas.  
 
 
 
 
                                                                
13
 Referencia de la página web http://www.institutodopvc.org/reciclagem/200.htm día 13/01/10 a las 22:10 
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ANEXO 1. Tamaño de componentes encontrados en los RSU 
 
Distribución del tamaño de los componentes encontrados en los 
Residuos Sólidos Urbanos Domésticos. 
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 ANEXO 2. Cálculos Planta de recuperación 
 
 
Estimación de la cantidad a procesar en la Planta de Reciclaje de 
Plástico 
 
Para el diseño de la Planta, tomamos una estimación del plástico sin recuperar 
del 3.84 %, para su recolección. 
 
Datos: 
 
Días Operados al mes = 20 
 
Horas operadas al día = 8 
 
¿Ton/mes, plástico recogido = 2.500 Ton / mes ( 3.84 / 100) = 96 
Ton/mes 
 
¿Ton/día, para procesar = 96 Ton/mes*(1 mes / 20 días de operación) 
 
¿Ton/día, para procesar = 4.8 Ton/día 
 
¿Ton/h, para procesar = 4.8 Ton/día * (1 día / 8 h de operación) 
 
¿Ton/h, para procesar = 0.6 Ton/h 
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Conversión de los valores típicos del contenido energético en base 
seca 
 
 
Kcal/Kg (base seca) = Kcal / Kg (Residuos desechados) ( 100 / (100 - % 
Humedad) 
 
Kcal/Kg (base seca) = 7014,23 Kcal/kg ( 100 / (100 – 0,2) 
 
Kcal/Kg (base seca) = 7014,23 Kcal/kg 
 
Residuos desechados (Kcal /kg) = Energía (Kcal/kg) *Rechazo Inerte (%) / 
100 % 
 
Residuos desechados (Kcal /kg) = 7778 Kcal/kg *10% / 100 % 
 
Residuos desechados (Kcal /kg) = 7000,2 Kcal/kg 
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ANEXO 3. Recolección de RSU en Barcelona 
 
Las estrategias de recolección de RSU en Barcelona. El Programa 
Metropolitano de Residuos, aprobado por la Entidad Metropolitana del Medio 
Ambiente en Junio de 1997, se caracteriza por el notable peso dado a la 
selectividad convencional y a la separación de la fracción orgánica.  
Considerando que para el 2006 la recolección de RSU será de competencia 
exclusiva de las autoridades locales y que la renovación de las contratas del 
año 2000 integrará las dos actividades, juegan un papel importante la 
heterogeneidad de trama vial y la distribución espacial de las actividades, ya 
que son factores fuertemente condicionantes (Vergara i C. J.M., 1998).  
Por lo anterior, se ha pasado de un diseño casi homogéneo a una 
diferenciación progresiva, dictada básicamente por los factores mencionados.  
Actualmente la ciudad de Barcelona vierte o incinera la mayoría de los residuos 
(720,000 Ton/año): 75 % dispuestos en rellenos sanitarios, 20 % destinados a 
la recuperación en forma de energía y 5 % de los residuos son reciclados.  
El programa proporciona las directrices sobre los sistemas de recolección a 
utilizar. La aplicación de estas directrices a la realidad de Barcelona se traduce 
en dos posibles alternativas respecto a la operación de recolección:  
  Alternativa 1. Centrada en la comodidad operativa y ciudadana, 
aunque a costa de resultados no muy prometedores.  
  Alternativa 2. Óptimos resultados de reciclado. Exige mayor 
esfuerzo.  
 
ALTERNATIVA 1. Seguimiento estricto de las directrices marcadas por el 
programa metropolitano, con posibilidades de modificarse cuando la realidad 
de la ciudad lo requiera de forma indispensable.  
Las características operativas de la alternativa 1 se presentan en la tabla III.1. 
La recolección selectiva se lleva a cabo con cinco agrupaciones de 
contenedores, lo cual representa 41,000 contenedores respecto a los 23,000 
actuales. El resultado esperado en esta alternativa es alcanzar el 21 % de 
recolección selectivas respecto al 60 % de lo programado.  
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El requisito fundamental es una campaña intensiva inicial y recordatorio, 
durante al menos 4 años, destinada a concienciar para maximizar la selección 
en origen.  
La colaboración voluntaria en la selección utilizando los contenedores de la vía 
pública condiciona de manera decisiva los resultados.  
Los resultados cualitativos y cuantitativos esperados serían:  
 - 153,000 Ton recolección de forma selectiva  
 
 - 567,000 Ton restantes de desecho, sin otro destino previsto que la 
disposición en rellenos sanitarios o la revalorización energética  
Ventajas:  
 - Comodidad para el ciudadano.  
 - Fácil implantación.  
 - Reutilización de material existente.  
 
 
 
Inconvenientes:  
 - 11,500 grupos de contenedores con un total de 41,000 contenedores.  
 • Puntos negros que permiten el anonimato y fomentan la indisciplina.  
 • Eliminación de 9,000 plazas de aparcamiento.  
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 • Dificultades para la colocación de los contenedores.  
 - Voluntariedad en la separación.  
 - Responsabilidad nula del ciudadano respecto al reciclado y el medio 
ambiente.  
 - No permite la diferenciación comercio/domicilios.  
 - No supone un cambio de hábitos, exige importantes esfuerzos de 
concientización.  
 - Incrementa la carga de trabajo de limpieza diaria.  
 
ALTERNATIVA 2. Los problemas de imagen que supone el incremento del 
mobiliario urbano inherente a la alternativa 1, unido a sus bajos resultados, 
inducen a buscar una segunda alternativa.  
Esta alternativa pretende reducir la saturación de mobiliario urbano al mismo 
tiempo que maximiza la recolección selectiva de residuos. Para ello se 
retirarían los contenedores y se implantaría el sistema de cubos especiales 
(baldes). Se recogería en cada domicilio cada una de las cinco fracciones 
mediante los cubos especiales y bolsas que se guardarían en el interior de las 
fincas hasta el día de recolección. La materia orgánica de hoteles y 
restaurantes y el papel/cartón de comercios se llevaría a cabo en recolección 
adicional.  
 
 
Mediante esta alternativa se espera recoger selectivamente el 40 % frente al 
60 % programado. Para lograrlos se requiere:  
  Campaña de concientización por la cual se invita al ciudadano a 
asumir su responsabilidad en materia medioambiental.  
  Mayor esfuerzo y colaboración a cambio de una ciudad más limpia y 
responsable con su entorno.  
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Los resultados cuantitativos y cualitativos esperados serías:  
  300,000 Ton recolección selectivamente:  
 - 170,000 Ton/año de materia orgánica (20 % impropios).  
 - 16,000 Ton/año de envases.  
 - 20,000 Ton/año de vidrio.  
 - 94,000 Ton/año de papel y cartón.  
  420,000 Ton de desecho destinado al depósito controlado o bien a su 
revalorización energética.  
 
Ventajas:  
 - La experiencia europea demuestra que es el método con más potencial 
para la recolección selectiva.  
 - Mayor cantidad y calidad de la recolección selectiva. Posibilidades de 
mejora incrementando la concientización del ciudadano.  
 - Elimina los contenedores de las calles de Barcelona, mejorando 
ostensiblemente su imagen y la calidad medioambiental.  
 - Concientización del ciudadano respecto a sus responsabilidades 
medioambientales.  
 - Permite la gestión individualizada de los residuos comerciales.  
 
Desventajas:  
 - Supone un cambio importante, exige disciplina a ciudadanos y 
comerciantes.  
 - Complejidad del proceso de implantación, reparto y colocación de los 
cubos especiales en las fincas, difusión de normas, seguimiento, 
asesoramiento, etc.  
 - Requiere por tanto que el ayuntamiento disponga de un mayor número 
de medios humanos y materiales.  
 - Requiere mayor apoyo político y social.  
 - Requiere mayor esfuerzo publicitario para la concientización y 
formación del ciudadano y conseguir su aceptación.  
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El diseño final, sin duda, funcionará en Barcelona como una combinación de las 
dos alternativas, según cual sea la más adaptable a las condiciones específicas 
del territorio.  
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ANEXO 4 
 
 
Manual de gestión de residuos industriales en Catalunya 
(Versión en Catalán) 
 
 
 
 
 
 
 
